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Industrijska odpadna voda večinoma po sestavi ni podobna komunalni odpadni vodi. Za doseganje 
kakovosti, ki je določena z Uredbo o emisiji snovi in toplote pri odvajanju odpadnih voda v vode in 
javno kanalizacijo, z Uredbo za dotično industrijsko panogo ter z Okoljevarstvenim dovoljenjem, je 
potrebno industrijsko odpadno vodo predhodno očistiti do primerne kakovosti za izpust v javni 
kanalizacijski sistem. V magistrski nalogi sem na konkretnem primeru papirne in tekstilne industrije 
določila karakteristike odpadne vode, pregledala zakonodajne omejitve in na podlagi rezultatov 
predlagala ustrezne tehnološke ukrepe za zagotovitev ustrezne kakovosti za izpust v javno  kanalizacijo. 
Za odpadno vodo iz papirne industrije sem zaradi presežene mejne vrednosti KPK in obarvanosti 
predlagala uporabo membranskega bioreaktorja z naknadno oksidacijo z ozonom. Odpadna voda iz 
tekstilne industrije je vsebovala previsoko koncentracijo neraztopljenih snovi in anionskih ter neionskih 
tenzidov, pH vrednost odpadne vode je bila prenizka. Predlagan postopek čiščenja odpadne vode je zato 
vseboval koagulacijo z Al2O3 in nadaljnje usedanje v lamelnem usedalniku. Zvišanje pH vrednosti je 
bilo doseženo z dodajanjem 30% NaOH, koncentracija tenzidov pa se je znižala z adsorpcijo na aktivno 
oglje. Naredila sem tudi ekonomsko analizo predlaganih ukrepov in jih primerjala za alternativno 
možnostjo odvoza odpadne vode na čiščenje na centralno čistilno napravo. 
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Industrial wastewater is generally not similar to municipal wastewater when it comes to its structure. To 
ensure the quality, which is determined by the Decree on the emission of substances and heat when 
discharging waste water into waters and the public sewage system (Official Gazette RS, No 64/12, 64/14 
and 98/15), the regulation for the relevant industry and Environmental permit, industrial wastewater 
needs to achieve an appropriate purity level before it can be released into public sewage or surface 
waters. In the master thesis I, using a concrete example from the paper and textile industry, determined 
the characteristics of wastewater, examined the legislative restrictions and, based on the results, 
proposed applicable technological treatment to ensure sufficient quality for the release into public 
sewage. Due to the exceeded level of COD and coloration in the paper industry wastewater, I proposed 
treatment with MBR technology with subsequent oxidation using ozone. Textile industry wastewater 
contained excessive concentration of suspended solids, anionic and non-ionic surfactants as well as an 
insufficient pH level, which is why I suggested coagulation treatment with Al2O3 and sedimentation in 
the lamellar sedimentation tank. PH levels were increased by adding 30% NaOH, while the 
concentration of anionic and non-ionic surfactants decreased with the adsorption on active carbon. In 
addition to that, I performed an economic analysis of the proposed measures and compared them with 
an alternative possibility of wastewater’s transit to a central purification plant in order to execute the 
treatment process. 
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Industrijska odpadna voda predstavlja točkovni vir onesnaženja, ki lahko zaradi specifičnih reagentov, 
uporabljenih v tehnološkem procesu, vpliva na kvaliteto odpadne vode v kanalizacijskem sistemu. Pred 
izpustom v javni kanalizacijski sistem jo je potrebno očistiti do kakovosti, ki je določena na podlagi 
Uredbe o emisiji snovi in toplote pri odvajanju odpadne vode v vode in javno kanalizacijo (Uradni list 
RS št. 64/12, 64/14 in 98/15), Uredbo za dotično industrijsko panogo in z Okoljevarstvenim 
dovoljenjem. 
 
Karakteristike tekočih odplak iz proizvodnje iz papirne in tekstilne industrije so odvisne od 
uporabljenega proizvodnega procesnega postopka, intenzivnosti procesa ter uporabljenih kemikalij. 
Odpadna voda iz papirne industrije mora ustrezati kriterijem, ki so določeni z Uredbo o emisiji snovi in 
toplote pri odvajanju odpadne vode iz naprav za proizvodnjo papirja, kartona in lepenke (Uradni list RS 
št. 7/07). Kakovost odpadne vode iz tekstilne industrije mora ustrezati kriterijem, ki jih določa Uredba 
o emisiji snovi in toplote pri odvajanju odpadne vode iz naprav za proizvodnjo, predelavo in obdelavo 
tekstilnih vlaken (Uradni list RS št. 7/07). 
 
V  magistrskem delu sem obravnavala odpadno vodo iz papirne in tekstilne industrije. Dobljene rezultate 
laboratorijskega testiranja odpadne vode iz obeh obratov sem primerjala z zakonskimi omejitvami za 
izpust v javni kanalizacijski sistem. Na podlagi omejitev sem predlagala primeren postopek čiščenja 
odpadne vode za zagotovitev ustrezne kakovosti za izpust v javni kanalizacijski sistem, opravila pa sem 
tudi ekonomsko analizo investicije v primerjavi z alternativno možnostjo odvoza in čiščenja odpadne 
vode na centralni čistilni napravi. 
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2 ODPADNA VODA 
 
Odpadna voda je voda,  ki se po uporabi ali kot posledica padavin onesnažena odvaja v javno 
kanalizacijo ali vode (Uradni list RS št. 64/12, 64/14 in 98/15).  
 
2.1 Vrste odpadne vode 
 
Odpadna voda je lahko komunalna, industrijska ali padavinska odpadna voda (Uradni list RS 
št. 64/12, 64/14 in 98/15).  
 
Preglednica 1: Vrste odpadne vode (Uradni list RS št. 64/12, 64/14 in 98/15) 




Komunalna Nastaja v bivalnem okolju gospodinjstev zaradi rabe vode v sanitarnih 
prostorih, pri kuhanju, pranju in drugih gospodinjskih opravilih.  
Industrijska  Nastaja v industriji, obrtni ali obrti podobni ali drugi gospodarski 
dejavnosti. Po nastanku ni podobna komunalni odpadni vodi. 
V kategorijo industrijskih odpadnih vod spadajo tudi:  
- odpadne vode, ki nastajajo pri opravljanju kmetijske dejavnosti, 
- mešanica industrijske odpadne vode s komunalno ali padavinsko 
odpadno vodo ali z obema. Pomešane odpadne vode se po 
skupnem iztoku odvajajo v javno kanalizacijo ali v vode, 
- odpadna voda, ki se zbira in odteka s površin objektov ali naprav 
za predhodno skladiščenje, predelavo, skladiščenje ali 
odstranjevanje odpadkov, razen njihovih streh, ali s 
funkcionalnih prometnih površin ob teh objektih in napravah, če 
na teh površinah poteka manipulacija z odpadki in bi lahko prišlo 
do onesnaženja površin, 
- hladilna odpadna voda in 
- biološko razgradljiva industrijska odpadna voda. 
Padavinska Odpadna voda, ki kot posledica meteornih padavin onesnažena odteka z 
utrjenih, tlakovanih ali z drugim materialom prekritih površin v vode ali 
se odvaja v javno kanalizacijo, razen če gre za površine, kjer v 
posameznih meritvah presega predpisane mejne vrednosti. 
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2.2 Parametri odpadne vode 
 
Parameter onesnaženosti odpadne vode je po predpisanem merilnem postopku izmerjena temperatura, 
pH-vrednost, obarvanost, strupenost, biološka razgradljivost, mikrobiološka onesnaženost, 
koncentracija snovi ali podobna lastnost odpadne vode (Uradni list RS št. 64/12, 64/14 in 98/15). 
Parametri, ki jih spremljamo pri odpadni vodi, se delijo na fizikalne, kemijske in biološke (Roš, 2015). 
 
2.2.1 Fizikalne lastnosti odpadne vode 
 
Preglednica 2: Fizikalne lastnosti odpadne vode (Roš, 2015) 
Table 2: Physical properties of wastewater (Roš, 2015) 
Fizikalna lastnost Opis 
Vsebnost trdnih snovi Trdne snovi lahko razvrstimo: 
- celotne (totalne) trdne snovi (TS): ostanek po sušenju vzorca 
odpadne vode pri 103–105 °C 
- celotne hlapne (volatilne) snovi (TVS): snovi, ki izparijo pri 
žarenju vzorca TS pri 500 °C 
- celotne fiksirane snovi (TFS): ostanek po žarenju TS pri 500 
°C 
- celotne suspendirane snovi (TSS): del TS, ki ostane na filtru s 
specifičnimi porami, po sušenju pri 103–105 °C 
- hlapne suspendirane snovi (VSS): snovi, ki izparijo po sežigu 
TSS pri 500 °C 
- fiksirane suspendirane snovi (FSS): ostanek trdnih snovi po 
žarenju SS pri 500 °C 
- usedljive snovi: suspendirane snovi, izražene v mL/L, ki se 
usedejo iz suspenzije v določenem času 
Motnost Motnost se določa z enoto NTU (angl. nephelometric turbidity unit) ali 
z enoto FNU (angl. Formazin Nephelometric Unit) in je merilo za 
prepustnost svetlobe skozi vzorec. Odvisna je od prisotnosti finih 
koloidnih snovi in koloidnih delcev, saj le-te sipajo ali absorbirajo 
svetlobo in tako preprečujejo njeno prepustnost. Merjenje poteka na 
osnovi primerjave intenzitete razpršene svetlobe med vzorcem in 
referenčno suspenzijo, ki je običajno formazin. Motnost določamo z 
metodo SIST EN ISO 7072:2000 (kakovost vode – ugotavljanje 
motnosti). 
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Temperatura Temperatura vode vpliva na biokemijske reakcije v vodi, prav tako pa 
na vodno življenje. Temperatura je pomemben parameter predvsem 
zaradi topnosti kisika, saj je njegova topnost nižja pri višjih 
temperaturah. Biološki procesi se intenzivirajo s povišanjem 
temperature, pri čemer velja, da so optimalni pogoji za bakterijsko 
aktivnost v aerobnih pogojih med 25° do 35 °C, česar se poslužujemo 
tudi v čistilnih napravah.  
Barva Odvisna je od vrste in starosti odpadne vode. Določamo jo z metodo 
po SIST standardu (SIST EN ISO 7887:2012 – kakovost vode – 
preiskovanje in določanje barve). 
 
2.2.2 Kemijske lastnosti odpadne vode 
 
2.2.2.1 pH vrednost 
 
pH vrednost je merilo za kislost in bazičnost vodne raztopine. Lestvica pH ima območje od 0 do 14, pri 
čemer je nevtralna točka vrednost 7, nižje vrednosti predstavljajo kislo in višje vrednosti bazično 
območje. Z Uredbo določena mejna pH vrednost za izpust odpadne vode iz proizvodnje tekstila in iz 
papirne proizvodnje v javno kanalizacijo znaša med 6,5 in 9 (Uradni list RS, št. 7/2007). 
 
2.2.2.2 Celotne raztopljene snovi 
 
Količina raztopljenih snovi je v veliki meri odvisna od fizikalnih dejavnikov oz. lastnosti – temperature, 
pH vrednosti, strukture tal, topnosti, antropoloških dejavnikov itd. V vodi je lahko prisotno veliko 
raztopljenih spojin ali elementov, med katerimi so najbolj pogoste dušikove spojine, fosfor in elementi 
v sledovih: železo, žveplo, kalij, magnezij, kalcij, natrij in klor. Pogosti so tudi minerali kovin, kot so 
cink, mangan, selen, kobalt, baker in nikelj (Roš, 2015). 
 
Dušik je poleg fosforja bistven element za rast in razvoj mikroorganizmov, rastlin in živali. Dušik se v 
odpadni vodi najpogosteje nahaja v obliki amonijaka (NH3), amonijevih ionov (NH4
+) ter nitritnih (NO2) 
in nitratnih (NO3
-) ionov. Pri čiščenju odpadne vode za zagotavljanje kakovosti za izpust v površinske 
vode ali kanalizacijo spremljamo koncentracije celotnega dušika (standardna metoda SIST ISO 
29441:1011) pa tudi prisotnost Kjeldahlovega (standardna metoda SIST EN 25663:1993), amonijevega 
(standardna metoda SIST ISO 6778:1996), nitritnega (standardna metoda SIST EN 267777:1996) in 
nitratnega dušika (standardna metoda SIST ISO 7890:1996) (Roš, 2015).  
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Fosfor je navadno limitirajoč dejavnik pri rasti organizmov, njegova prisotnost pa povzroča 
evtrofikacijo. V naravi ga najdemo v različnih oblikah (PO4
3-, HPO4
2-, H2Pč-.O4
-, H3PO4), rastlinam 
dostopna oblika pa je ortofosfatna (Roš, 2015).  
 
Žveplo je potrebno za sintezo proteinov, sprošča se pri njihovi razgradnji. Sulfidni ioni se pri anaerobnih 
pogojih biološko reducirajo v sulfid, ta pa ob prisotnosti vodika tvori vodikov sulfid (H2S). Produkt je 
zdravju škodljiv, oksidira pa lahko v žveplovo kislino, ki korozivno vpliva na kanalizacijski sistem 
(Husić, 2015). 
 
Kovine v sledeh so v makro in mikro količinah pomembne za rast in razvoj živih organizmov. Višje 
koncentracije lahko pričakujemo v odpadni vodi iz stanovanjskih objektov, kmetijstva in industrijske 
odpadne vode (Roš, 2015). 
 
2.2.2.3 Električna prevodnost 
 
Električna prevodnost je merilo koncentracije ionov v vodi. Z naraščanjem prisotnosti ionov narašča 
tudi prevodnost, ki jo v SI enotah izražamo kot Siemens na meter (S/m) (Roš, 2015).  
 
2.2.2.4 Organske snovi 
 
Glavne komponente organskih spojin so ogljik, kisik in vodik, večkrat tudi dušik. Odpadna voda v večji 
meri vsebuje beljakovine (40–60 %), ogljikove hidrate (25–50 %) in olja ter maščobe (8–12 %). Poleg 
naštetih komponent se v odpadni vodi lahko nahajajo tudi sečnina in sintetične organske molekule (Roš, 
2015).  
 
Najbolj znane analize za določanje skupnih organskih sestavin so: biokemijska potreba po kisiku (BPK), 
kemijska potreba po kisiku (KPK) in celotni (totalni) organski ogljik (TOC). 
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Preglednica 3: Analize za določanje skupnih organskih snovi (Roš, 2015) 
Table  3: Analyses for the determination of total organic matters (Roš, 2015) 
  Opis 
KPK Kemijska potreba po kisiku je tista množina kisika, ki je potrebna za oksidacijo 
organskih snovi, ki so prisotne v vodi. Za izvedbo testa oksidacije se običajno uporablja 
kalijev dikromat v močno kislem okolju. Pred testom je potrebno vzorčno vodo 
prefiltrirati skozi 0,45µm filter (Roš, 2015). Test se izvaja po standardu SIST ISO 
6060:1996 in se lahko izvaja na vseh vzorcih odpadne vode (SIST, 2020a). 
BPK Biokemijska potreba po kisiku predstavlja množino kisika, ki je potrebna za 
biokemijsko razgradnjo razgradljivih organskih snovi, ki so prisotne v odpadni vodi. 
Popolna stabilizacija se doseže po 20 ali več dneh. Zaradi potrebe po hitrejšem 
določanju BPK so uvedli standardizirane metode, pri katerih se test opravi v 5 (BPK5) 
ali 7 (BPK7) dneh in se rezultate lahko primerja (Roš, 2015). S testom SIST EN 1899-
1:2000 določimo biokemijsko potrebo po kisiku po n dneh za razredčene vzorce 
(območje preskušanja 4–1100 mg O2/L), za nerazredčene vzorce (območje preskušanja 
0,5–4 mg O2/L) pa določimo biokemijsko potrebo po kisiku po n dneh s testom SIST EN 
1899-2:2000 (SIST, 2020b).  
TOC Meritev celotnega organskega ogljika se uporablja za določitev celotnega organskega 
ogljika v vzorcu tako, da se sežge organsko snov prisotno v vodi in posredno določi 
nastali CO2. Vse bolj pa so v veljavo prišli on-line merilniki, ki prikazujejo sprotno 
nihanje organske onesnaženosti odpadne vode. Masno koncentracijo celotnega 
organskega ogljika določamo po standardni metodi SIST ISO 8245:2000 (SIST, 2020c).  
 
2.2.2.5 Test strupenosti 
 
S testom strupenosti ugotavljamo primernost odpadne vode za nadaljnjo uporabo, primernost pogojev 
okolja za vodno življenje, določitev učinkovitosti metod čiščenja odpadne vode … Preskuse razvrščamo 
po trajanju preskusa (hitri, počasni), po metodah glede na dinamiko dodajanja preskusne raztopine 
(statični, recirkulacijski, obnovljivi ali pretočni), vrsti preskusa (in vitro – preskus v petrijevkah in in 
vivo – preskusi z uporabo celega organizma) ali namenu. S preskusi lahko določimo akutno (odziv na 
izpostavitev je zaznaven kmalu po izpostavljanju (običajno po 48 ali 96 urah)) ali kronično strupenost 
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2.2.3 Biološke lastnosti odpadne vode 
 
V odpadni vodi najdemo mikroorganizme (bakterije, glive, praživali, mikroskopske rastline), živali ter 
viruse. Za biološko čiščenje odpadne vode je koristnih večina mikroorganizmov, medtem ko je nekaj 
mikroorganizmov, ki imajo na uživalce (človek, živali) vode patogene učinke. V odpadno vodo pridejo 
z izločki toplokrvnih živali in človeka iz prebavnega trakta, z uživanjem kontaminirane vode pa pri 
uživalcih povzročijo kolero, tifus, paratifus, diarejo in grižo. Določimo jih kot celotne oziroma totalne 
koliforme (TC), fekalne koliforme (FC) in fekalne streptokoke (FS) v številu na 1 mL vzorca (Roš in 
Zupančič, 2010). 
 
2.3 Stopnje čiščenja odpadne vode 
 
Cilji čiščenja odpadne vode so (Roš, 2015): 
- pretvorba odpadnih snovi v končne neaktivne, oksidirane produkte, ki jih lahko nato varno 
odvajamo v okolje,  
- ohranjanje javnega zdravja,  
- pridobivanje koristnih sestavin iz odpadne vode in njeno recikliranje in 
- upoštevanje zakonskih predpisov. 
 
Ločimo več stopenj čiščenja odpadne vode: predčiščenje, primarno, sekundarno, terciarno in napredno 
čiščenje (Roš, 2015). Navedeni postopki so navadno uporabljeni pri čiščenju odpadne vode na 
komunalnih in mešanih komunalno-industrijskih čistilnih napravah. V sklop mehanskega čiščenja 




S predčiščenjem zagotavljamo odstranjevanje in ločevanje večjih trdnih delcev ter odstranjevanje peska. 
Prav tako se odstranijo olja in maščobe z lovilci olj, če se le-te pojavijo v večjih količinah. Običajno se 
čiščenje odpadne vode v postopku predčiščenja ali t.i. grobega mehanskega čiščenja izvaja z grobim 
čiščenjem z grabljami, siti in peskolovom (Roš in Zupančič, 2010).  
 
2.3.2 Primarno čiščenje 
 
Primarno čiščenje vsebuje postopke usedanja, s katerimi se odstrani lahko usedljive in plavajoče snovi, 
ki se iz čistilnega procesa ločijo kot primarno blato. Ta stopnja čiščenja se prav tako kot predčiščenje 
poslužuje mehanskih postopkov čiščenja odpadne vode (Roš, 2015).  
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Pri primarnem čiščenju se lahko doseže učinkovitost čiščenja: 
- od 90 do 95 % za trdne usedljive snovi, 
- od 50 do 65 % za suspendirane snovi in 
- od 20 do 35 % za BPK5 (Roš in Zupančič, 2010). 
 
2.3.3 Sekundarno čiščenje 
 
Sekundarno stopnjo čiščenja imenujemo tudi biološko čiščenje odpadne vode. V tej stopnji čiščenja se 
s pomočjo mikroorganizmov razgradijo organske snovi ter fosforjeve in dušikove spojine v raztopljeni 
in koloidni obliki (Roš, 2015). Največkrat se za čiščenje uporabljajo sistemi, ki posnemajo sisteme v 
naravi. Te so: 
- sistemi, ki posnemajo naravne sisteme (lagune, namakalna polja, rastlinske čistilne naprave), 
- sistemi čiščenja z razpršeno biomaso (šaržni biološki reaktor (SBR)) in 
- sistemi s pritrjeno biomaso (precejevalniki, rotirajoči biološki kontaktorji, biofiltri) (Roš in 
Zupančič, 2010). 
 
Za zagotavljanje optimalnih pogojev čiščenja odpadne vode pri sekundarnem čiščenju je potrebna 
vzpostavitev različnih oksidacijskih pogojev: aerobnih, anaerobnih in anoksičnih. V aerobnih pogojih 
mikroorganizmi uporabljajo raztopljen kisik kot akceptor elektronov, za dober potek čiščenja pa je v 
sistemu oz. prezračevalniku prisoten raztopljen kisik s koncentracijo nad 0,5 mg/L. V aerobnih pogojih 
poteka razgradnja organskih ogljikovih spojin z biološko oksidacijo, pa tudi biološka nitrifikacija 
oziroma oksidacija amonija (NH4
+) preko nitrita (NO2
-) v nitrat (NO3
-).  V anaerobnih pogojih 
mikroorganizmi porabljajo kisik iz organskih spojin ali iz sulfatnega iona (SO4
2-), za normalno delovanje 
anaerobnega reaktorja pa je pogoj odsotnost dušika v obliki nitrita (NO2
-), nitrata (NO3
-) in raztopljenega 
kisika, ki zavira delovanje anaerobnih mikroorganizmov. V anaerobnih pogojih poteka odstranjevanje 
fosforjevih spojin. V odsotnosti kisika, tj. anoksičnih pogojih, mikroorganizmi dobivajo kisik iz 
nitratnega in nitritnega dušika. Postopek se imenuje denitrifikacija. V procesu denitrifikacije poteče 
redukcija nitratov do plinske oblike dušika (N2, N2O), ki se sprosti v ozračje (Roš in Zupančič, 2010).  
 
2.3.4 Terciarno čiščenje 
 
Čiščenje odpadne vode se nadaljuje pri terciarnem čiščenju, kjer poteka dodatno odstranjevanje 
dušikovih ter fosforjevih spojin z namenom preprečevanja kopičenja hranil v odvodnikih in 
zmanjševanja evtrofikacije (Roš, 2015).  
 
Sečnik, S. 2021. Predlog postopka čiščenja odpadne vode papirne in tekstilne … v kanalizacijo.  9 
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Vodarstvo in okoljsko inženirstvo. 
 
2.3.5 Napredno čiščenje 
 
Z naprednim čiščenjem iz vode odstranimo mikroonesnažila (Roš, 2015), ki se nahajajo v raztopljeni 
obliki ter fine suspendirane snovi, ki jih z biološkim čiščenjem ni moč odstraniti (Roš in Zupančič, 
2010). Za čiščenje se uporablja: 
- kemijske postopke: obarjanje, nevtralizacija, oksidacija in redukcija; 
- fizikalno-kemijske postopke: koagulacija, flokulacija, adsorpcija, ionska izmenjava, odplinjanje, 
elektrodializa, mikrofiltracija, ultrafiltracija, reverzna osmoza, UV dezinfekcija. 
 
Napredni postopki čiščenja se uporabljajo zaradi potreb dezinfekcije, odstranjevanja hranil in 
specifičnih anorganskih (npr. težke kovine, kremen) in organskih (npr. pesticidi, herbicidi, PCB) snovi 
iz odpadne vode z namenom doseganja kriterijev za izpust v površinske vode, za ponovno uporabo v 
industriji (hladilna voda, procesna voda …), za preprečevanje evtrofikacije itd. (Roš in Zupančič, 2010). 
 
Največkrat uporabljeni napredni postopki čiščenja so membranska filtracija, adsorpcija, ionska 
izmenjava in napredni oksidacijski procesi, med katere spada tudi ozonacija (Roš, 2015). 
 
2.4 Postopki čiščenja odpadne vode 
 
2.4.1 Fizikalni postopki čiščenja odpadne vode 
 
Preglednica 4: Fizikalni postopki čiščenja odpadne vode (Roš in Zupančič, 2010)  
Table  4: Physical wastewater treatments  (Roš in Zupančič, 2010) 
Postopek Opis 
Grablje 
Grablje so sestavljene iz okroglih ali pravokotnih palic pod kotom od 30 do 45° 
od vertikalne osi. Na čistilno napravo pritekla voda steče najprej skozi grobe 
grablje, ki imajo razmak med 50 in 100 mm in nato fine grablje. Poznamo strojno 
ali ročno čiščeno različico grabelj. 
Sita 
Grablje so lahko nadomeščene s finimi siti. Večinoma so v uporabi samočistilna 
rotirajoča bobnasta sita iz nerjavečega jekla s premerom odprtine med 0,2 in 6 
mm.  
Peskolov 
V peskolovu se iz odpadne vode odstranijo specifično težje snovi, kot so pesek, 
prod, gramoz, pepel, jajčne lupine, cigaretni filtri … Glavni namen peskolova je 
čimbolj učinkovito odstranjevanje anorganskih in čim manjše odstranjevanje 
organskih snovi. Ima tudi vlogo zaščite opreme na čistilni napravi, saj z 
odstranitvijo naštetih snovi varuje pred zamašitvijo cevi, abrazijo strojne opreme 
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in kopičenjem snovi v prezračevalnikih in gniliščih. V uporabi so tri izvedbe 
peskolovov: gravitacijski, prezračevani in vortex peskolovi. 
 
2.4.2 Fizikalno – kemijski postopki čiščenja odpadne vode  
 
Najpogosteje uporabljeni fizikalno-kemijske postopki čiščenja odpadne vode so usedanje, koagulacija, 





Zaradi relativno hitrega toka (najmanj 0,4 m/s) se trdne snovi v kanalizaciji nahajajo v suspenziji. Pri 
primarnem postopku čiščenja za grabljami in siti steče odpadna voda v peskolov in nato v usedalnik. 
Usedanje suspendiranih snovi se doseže z zmanjšanjem hitrosti toka odpadne vode pod 0,3 m/s, ko se 
začnejo usedati težje trdne snovi, lažje pa splavajo na površino (Roš in Zupančič, 2010). 
 
Zrnate snovi, med katere spadajo gramoz, pesek, fini pesek in glina, se usedajo s konstantno hitrostjo, 
kosmičasti delci, med katere spadajo organske snovi, aktivno blato in kosmi, ki nastanejo s koagulacijo, 
pa imajo med usedanjem tendenco kosmičenja (Degremont, 1991). Usedanje slednjih je odvisno od 
velikosti, oblike in relativne gostote kosmov, pri čemer velja, da se večji kosmi usedajo hitreje kot 
manjši delci (Roš, 2001). 
 
Hitrost usedanja je odvisna od premera delca in njegove specifične površine. Vrednosti so prikazane v 
preglednici 5. 
 
Preglednica 5: Čas usedanja delcev pod vplivom gravitacije pri temperaturi 20 °C (Degremont, 1991) 




Čas usedanja v 




[m2/m3] mm µm 
10 104 gramoz 1 sekunda 6 ˣ 102 
1 103 pesek 10 sekund 6 ˣ 103 
10-1 102 fini pesek 2 minuti 6 ˣ 104 
10-2 10 glina 2 uri 6 ˣ 105 
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Usedanje se vrši v usedalniku, čigar učinek je odvisen od hidravličnih pogojev (površinska obremenitev, 
zadrževalni čas), oblike usedalnika, lastnosti odpadne vode, temperature in prispevka industrijske 
odpadne vode. Pomembni parametri usedalnika so dolžina in širina, volumen in izvedba vtoka in iztoka, 
pri čemer površina bazena določa površinsko obremenitev, tj. razmerje med pretokom in površino, 
volumen bazena in pretok pa zadrževalni čas. Zadrževalni čas je čas, ki je potreben, da voda preteče 
skozi celoten bazen pri danem pretoku, povprečno pa znaša od 1 do 2 uri (Roš in Zupančič, 2010). V 
praksi so v uporabi pravokotni, okrogli in kvadratni usedalniki (Roš (2001), Roš (2015)), zaradi hitrejše 
učinkovitost in manjšega prostorskega obsega pa so v uporabi tudi lamelni usedalniki (ang. plate settlers, 
lamella clarifiers, lamella settler) (Mandis in sod., 2010). Pri okroglih in kvadratnih usedalnikih odpadna 
voda običajno doteka v sredino in teče proti zunanjemu robu, usedline pa se strgajo proti sredini, medtem 
ko teče odpadna voda v pravokotnih usedalnikih od enega konca bazena do drugega, usedeno blato pa 
strgala potiskajo proti vtoku (Ziolo, 1996). Manjšo površino usedalnikov in večjo efektivno površino 
usedanja lahko dosežemo z uporabo lamelnega usedalnika. Vzporedna postavitev lamel ustvari krajšo 
pot usedanja delcev in večjo površino usedanja (Pantokratoras in sod., 2014; Mandis in sod., 2010). 
Usedli delci se povežejo in drsijo po lamelah proti dnu, kjer se usedline zbirajo in odvedejo iz usedalnika. 
Pri dimenzioniranju lamelnega usedalnika moramo biti pozorni na razmerje med dolžino in razdaljo 
med lamelami ter na naklon lamel, ki navadno znaša med 50° in 60° in je pomemben zaradi drsenja 
usedlin. Obremenjenost vode določa razdaljo med lamelami, pri čemer zahtevajo bolj obremenjene vode 
večje razdalje med lamelami (Mandis in sod., 2010).  
 
 
Slika 1: Prikaz poti usedanja delca v lamelnem usedalniku (Metchem, 2020) 
Figure 1: The presentation of particle deposition in a lamella settler (Metchem, 2020) 
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Koagulacija je proces destabilizacije  medsebojnega odboja neraztopljenih snovi in koloidov, s čimer se 
omogoči kosmičenje, navadno z dodajanjem koagulantov (Roš in Toman, 2017). Najpogostejše dodane 
kemikalije ali koagulanti so 2- ali 3-valentne soli kovin, pri čemer so 3-valentne kovine tudi do 
petdesetkrat bolj učinkovite kot 2-valentne. Posledično se največkrat uporablja soli železa in aluminija, 
kot so FeCl3, Fe2(SO4)3, AlCl3 in Al2(SO4)3 (Roš, 2015). 
 
Koloidi so fino razporejene trdne snovi, manjše od 10-2 mm in večje kot 10-6 mm. So delci med pravo 
raztopino in suspenzijo, ki se ne usedejo. Odstranijo se lahko s koagulacijo, biokemijskim delovanjem 
ali membransko filtracijo (Roš in Toman, 2017). Koloide ločimo na hidrofilne in hidrofobne. Slednji 
nimajo afinitete do vode, zato ne vsebujejo vezane vode, medtem ko imajo hidrofilni afiniteto do vode 
zaradi polarnih funkcionalnih skupin na površju koloida (hidroksilna, karboksilna in amino skupina). 
Na kakovost izvedbe koagulacije poleg optimalne temperature pri 25 °C vpliva tudi optimalna pH 





Flokulacija je proces, pri katerem se s trki destabiliziranih delcev tvorijo večji delci t.i. kosmi. Kosme 
nato iz odpadne vode odstranimo s sedimentacijo ali s filtracijo. S flokulacijo lahko zvišamo 
učinkovitost odstranjevanja suspendiranih snovi ter izboljšamo obdelavo industrijske odpadne vode in 
delovanje sekundarnih usedalnikov (Roš, 2015).  
 
Flokulanti so naravni ali sintetični polimeri in so v vodi topni, zato se imenujejo tudi polielektroliti. Vsi 
so hidrofilni koloidi, ki zaradi funkcionalnih skupin vzdolž polimerne verige lahko ionizirajo. Naravni 
polielektroliti so različni viri škroba (krompir, žito …), kavčuk, tanini in natrijev alginat. Kljub temu da 
so naravni nestrupeni, pa so zaradi kontroliranih pogojev bolj v uporabi sintetični polielektroliti (Roš in 
Zupančič, 2010) 
 
Za učinkovito čiščenje odpadne vode s postopkom koagulacije in flokuacije se pred procesno uporabo 
izvede testno čiščenje odpadne vode, s čimer se določi tip in koncentracijo potrebnega koagulanta in 
flokulanta, intenziteto mešanja in način vmešavanja kemikalij v odpadno vodo za destabilizacijo in 
intenziteto mešanja in čas formiranja flokul. 
 
Za čiščenje vode po izvedeni flokulaciji se največkrat uporablja sedimentacija, flotacija in filtracija 
(Crittenden in sod., 2005).  
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Adsorpcija je proces masnega pretoka, pri katerem se snov – adsorbat – prenese iz tekoče na trdno fazo 
– adsorbent. Omenjeni postopek se pri čiščenju odpadne vode uporablja vse pogosteje, saj lahko z njim 
dosežemo kvalitetnejše čiščenje in nižjo strupenost iztočne vode. Najbolj pogosto uporabljen adsorbent 
je aktivno oglje. Aplikacija čiščenja se običajno uporablja kot dodatni proces za odstranjevanje 
preostalih raztopljenih snovi iz prečiščene vode iz biološke faze čiščenja (Roš, 2015).   
 
Aktivno oglje, ki se ga uporablja pri čiščenju odpadne vode, se uporablja v prašnati ali granulirani obliki. 
S formiranjem makropor (> 25 nm), mezopor (>1 nm in < 25 nm) in mikropor (<1 nm) se oglju poveča 
površina (Roš, 2015). Shematski prikaz por je prikazan na sliki 2. 
 
 
Slika 2: Pore v granuli aktivnega oglja (Roš, 2015, str. 93) 
Figure 2: Pores in a granule of activated carbon (Roš, 2015, p. 93) 
 
Glede na lastnosti ločimo prašnato aktivno oglje (PAC) s premerom delcev manjšim od 0,074 mm in 
granulirano aktivno oglje (GAC) s premerom delcev večjim od 0,1 mm. Večjo celotno površino ima 
PAC, razpon se povprečno giblje od 800 do 1800 m2/g PAC, medtem ko se vrednost celotne površine 
pri GAC giblje med 700 in 1300 m2/g GAC (Roš, 2015).  
 
Pri čiščenju z GAC se odpadno vodo spušča skozi plast aktivnega oglja v reaktorju oz. kontaktorju. V 
uporabi sta tlačna in gravitacijska izvedba reaktorja, imajo pa lahko dve ali tri serije kolon. Zaporedni 
in vzporedni sistem čiščenja z aktivnim ogljem je prikazan na sliki 3. 
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a)       b) 
  
Slika 3: Zaporedni (a) in vzporedni (b) sistem čiščenja z aktivnim ogljem (Armenante, 2018) 
Figure 3: Downflow fixed-bed adsobers in series (a) and in parallel (b) (Armenante, 2018) 
 
Učinkovitost čiščenja z aktivnim ogljem se s prisotnostjo organskih spojin v odpadni vodi zmanjšuje 
(Boehler in sod., 2012). Zaradi drobnejših delcev oglja je čiščenje s PAC navadno učinkovitejše v 
primerjavi z GAC (Nowotny in sod., 2007). 
 
Med procesom adsorpcije se lahko v pore aktivnega oglja akumulira veliko organskih in anorganskih 
spojin. Primarno se spojine absorbirajo v mikroporah, šele nato pa v mezo- in makroporah. Tu se 
adsorbirajo večje molekule, kar privede do znižanja adsorpcijske učinkovitosti. Regeneracija aktivnega 
oglja lahko poteka termično ali kemično (Van Vliet, 1991). Termična regeneracija aktivnega oglja 
zahteva uporabo visokih temperatur v procesu, izgube oglja pa znašajo med 5 in 15 % (Hsu in sod., 
2008). Termično regeneracijo se izvede v več korakih, ki vsebujejo sušenje, uplinjanje hlapnih 
adsorbiranih snovi, pirolizo nehlapnih adsorbiranih snovi in selektivno oksidacijo piroliziranih 
produktov. Vsi ti postopki se odvijajo pri temperaturi 600–950 °C, saj lahko višja temperatura privede 
do izgube učinkovitosti regeneriranega aktivnega oglja (Van Vliet, 1991). Slika 4 prikazuje regeneracijo 
aktivnega ogljika z vodno paro. Kot je prikazano, se optimalna regeneracija vrši 8 minut pri 800 °C.  
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Slika 4: Regeneracija aktivnega oglja z vodno paro: vpliv temperature in časa izpostavljenosti na volumen 
mikropor (Van Vliet B. M. in sod., 1985) 
Figure 4: Regeneration under steam of spent carbon from water renovation: effect of temperature and residence 
time on the volume of the micropores (Van Vliet B. M. et al., 1985) 
 
Čeprav je termična regeneracija aktivnega oglja še vedno široko uporabljana, se je zaradi 
pomanjkljivosti procesa, t.j. izgub aktivnega oglja in uporabe višjih temperatur, razvilo kar nekaj novih 
alternativnih metod regeneracije GAC: metoda mokre oksidacije (Cabrera – Codony in sod., 2015), 
metoda z uporabo mikrovalov (Ania in sod., 2004), Fentonova oksidacija (Huling in sod, 2009), metoda 
dielektrične pregrade (Gao in sod., 2013) in elektrokemične metode (Lei in sod., 2006; Dend in sod., 
2016). Med njimi so metode, ki temeljijo na elektrokemiji, najbolj obetavne, saj delujejo v  
nizkotemperaturnem območju brez dodanih kemikalij (Balasubramanian in sod., 2009). 
 
Ekonomičnost uporabe aktivnega oglja je odvisna od njegove regeneracijske in reaktivacijske 
zmožnosti, potem ko je dosežena adsorpcijska kapaciteta. Za reaktivacijo aktivnega oglja se uporabljajo 
postopki oksidacije organskega materiala. Izrabljeno oglje se v tem procesu lahko segreva, da se odstrani 
adsorbirani material, v primeru izrabljenosti pa se oglje sežge (Roš, 2015). Proces adsorpcije poleg 
odstranjevanja barve odstrani tudi ostale topljive organske polutante in toksične kemikalije, kot so 
pesticidi, fenoli, cianidi (Central Pollution Control Board).  
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V preglednici 6 so navedene karakteristike komercialno dostopnega aktivnega oglja (AC) za čiščenje 
odpadne vode. 
 
Preglednica 6: Karakteristike komercialno dostopnega aktivnega oglja za čiščenje odp. vode (Armenante, 2018) 
Table  6: Characteristics of commercially accessible activated carbon (Armenante, 2018) 
Višina stolpca  3 – 9 m 
Velikost delcev 0,4 – 2,3 mm 
Površinska obremenitev  1,4 – 6,8 L/m2s 
Zadrževalni čas  10 – 60 min 
Priporočena količina za terciarno čiščenje 25 – 50 g AC/m3 odpadne vode 
Procesni tlak < 20 KPa/m posteljice 
 
2.4.2.5 Ionska izmenjava 
 
Gre za postopek, pri katerem se ioni določene vrste iz netopnega ionskega izmenjevalca izmenjajo z 
ioni določene vrste iz raztopine. Postopek se pri čiščenju odpadne vode uporablja za odstranjevanje 
dušikovih spojin, težkih kovin in celotnih raztopljenih snovi.  
 
Značilna izmenjava ionov: 
- H+ (proton) in OH- (hidroksid), 
- enovalentni ioni: Na+, K+, Cl-, Br- itd., 
- dvovalentni ioni: Ca2+, Mg2+ itd., 
- večvalentni anorganski anioni: SO42-, PO43- itd., 
- organske baze, ki običajno vsebujejo amino skupino: -NR2H+, -NH2; 
- organske kisline, ki običajno vsebujejo karboksilno kislino: -COO-; 
- biomolekule, ki lahko ionizirajo: aminokisline, peptidi, proteini itd. 
 
Ionska izmenjava se lahko izvaja kot šaržni ali kot kontinuirni proces. Pri slednjem se ionska 
izmenjevalna smola napolni v kolone, skozi katere se pretaka voda, običajno vertikalno navzdol. Ko se 
izmenjevalne kapacitete smole izrabijo, se kolona regenerira od spodaj navzgor.  
 
Zeoliti, ki spadajo med naravne materiale za ionske izmenjevalce, se uporabljajo za odstranjevanje 
amonijevih ionov. Največkrat se v ta namen uporablja naravni zeolit klinoptilolit. Za ionsko izmenjavo 
ostalih ionov pa se lahko uporabljajo sintetični ionski izmenjevalci. Poznanih je 5 tipov: 
- močno kisli kationski izmenjevalec, 
- šibko kisli kationski izmenjevalec, 
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- močno bazični anionski izmenjevalec,  
- šibko bazični ionski izmenjevalec in 
- selektivni kelatni izmenjevalec. 
 
Večina sintetičnih ionskih izmenjevalcev oziroma smol se proizvaja s kopolimerizacijo stirena in 
divinilbenzena, pri čemer stiren služi kot osnova smole, divinilbenzen pa se uporablja za navzkrižno 
povezavo polimera in izdelavo netopne obstojne smole. Smolo določata izmenjevalna kapaciteta, ki je 
definirana kot množina izmenjanih ionov v eq/kg, in pa stabilnost, kar določa življenjsko dobo smole. 
Zaradi hidravličnih lastnosti v koloni pa je pomembna tudi velikost delcev (Roš, 2015). 
 




Nevtralizacija je proces, pri katerem z dodajanjem baz ali kislin dosežemo nevtralno pH stanje. 
Zakonsko določena mejna pH vrednost izpustov v vodotok mora znašati med 6,5 in 9,0 (Uradni list RS 
št. 7/2007). 
 
Pogosto imajo odpadne vode kislo pH vrednost. Najpogosteje uporabljene metode za nevtralizacijo 
kislin so dodajanje luga, apna, dolomita, natrijevega hidroksida ali sode. Nevtralizacijo se v praksi izvaja 
šaržno ali kontinuirno. Pri šaržnem načinu nevtralizacija se vodo zadržuje v reaktorju in nevtralizira 
toliko časa, dokler ne ustreza predpisanim pogojem za izpust, medtem ko se kontinuirnega načina 
nevtralizacije poslužujemo, ko je pretok relativno konstanten in kemijske lastnosti odpadne vode niso 
kritične. Med samim postopkom nevtralizacije je bistveno sprotno merjenje pH vrednosti (Roš, 2015). 
 
2.4.3.2 Oksidacija in redukcija 
 
Oksidacija je reakcija, pri kateri snov odda enega ali več elektronov in se pri tem oksidira, medtem ko 
je redukcija reakcija, pri kateri snov enega ali več elektronov sprejme in se pri tem reducira. Skupno 
tvorita redoks reakcijo. Oksidanti, ki se najpogosteje uporabljajo pri postopkih čiščenja odpadne vode, 
so klor, ozon, klorov dioksid, permanganat in vodikov peroksid. Oksidanti se lahko dodajo na začetku 
(predoksidacija), na koncu (dezinfekcija) ali pa med samim postopkom čiščenja, odvisno od izbrane 
metode čiščenja (Crittenden in sod., 2005). 
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2.4.3.3 Obarjanje (precipitacija) 
 
Kemijsko obarjanje se uporablja za odstranjevanje težkih kovin, masti in olj, suspendiranih snovi, 
nekaterih organskih snovi, fosforja, fluorida, železovega cianida in ostalih anorganskih snovi. Obdelano 
vodo je potrebno po dodatku kemikalij umiriti, da se nastalo blato oz. mulj usede in potem izloči iz 
procesa čiščenja. Najpogosteje se s pomočjo črpalke za dodajanje kemikalij doda apno, natrijev 
hidroksid, železov klorid, železov sulfat in ostale kemikalije.  
 
Najpogostejša metoda obarjanja težkih kovin je obarjanje s tvorbo hidroksidov. Navadno se uporabi 
natrijev hidroksid ali kalcijev hidroksid – apno. V primeru, da se kovine nahajajo v topni obliki vezane 
na kompleksnih kemikalijah, je potrebno te kemikalije predhodno odstraniti. Največkrat se jih odstrani 
z oksidacijo s klorom. Tak primer so cianidne soli. 
 
Obarjanje dvovalentnega železa iz odpadne vode lahko dosežemo z oksidiranjem do trivalentnega železa 
z zrakom ali pa z dodajanjem močnega oksidanta, kot je na primer permanganat (MnO4
-). Živo srebro 
obarjamo iz odpadne vode s pomočjo obarjanja natrijevega sulfida pa tudi z aluminijevim kalijevim 
sulfatom. Kadmij je prisoten v odpadni vodi različnih industrij, med drugim tudi tekstilni. Kadmij lahko 
iz odpadne vode izločimo s pomočjo obarjanja sulfida ali hidroksida. Krom je moč zaslediti v odpadni 
vodi iz proizvodnje jekla, usnja, iz barvarn in industrije za proizvodnjo barv. Krom se odstranjuje v dveh 
stopnjah. Najprej se šestvalentni krom reducira do trivalentne oblike s pomočjo FeSO4 ali SO2, reakcija 
poteka pri nizkem pH. V drugi stopnji pa se trivalentni krom obarja kot  Cr(OH)3, pri čemer se uporabi 




Dezinfekcija odpadne vode se vrši po sekundarni ali terciarni stopnji čiščenja, uporablja pa se predvsem 
na območju kopalnih voda in rekreacijskih območjih, ki so določena z Uredbo o upravljanju kakovosti 
kopalnih voda (Uradni list RS št. 25/2008). Omenjena Uredba določa tudi obdobje kopalne sezone, ki 
na morju traja od 1. junija do 15. septembra, medtem ko le-ta traja v kopalnih vodah na celinskih 
površinskih vodah od 15. junija do 31. avgusta.  Z Uredbo je določen tudi način izvajanja monitoringa 
kakovosti kopalnih voda, merila za vrednotenje ter ukrepi upravljanja kakovosti kopalnih voda.  
 
Z dezinfekcijo zmanjšamo število koliformnih bakterij. Najpogosteje se dezinfekcija vrši s kloriranjem, 
ultravijolično dezinfekcijo (UV) in ozoniranjem (Kim in sod., 2015; Roš, 2001). Učinkovitost čiščenja 
odpadne vode z ozonom je, prav tako kot pri čiščenju z aktivnim ogljem, odvisna od koncentracije 
raztopljenih organskih snovi in sestave (Worch, 2010). Ozoniranje je podrobneje opisano v poglavju 
2.4.5.1. Opis vrst dezinfekcije je prikazan v preglednici 7. 
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Preglednica 7: Najpogostejše vrste dezinfekcije z opisom  
Table  7: The most common types of disinfection with a description  
Vrsta dezinfekcije Opis 
Kloriranje Postopek dodajanja plinastega klora ali spojin, iz katerih nastanejo hipoklorova 
kislina ali hipokloritni ioni, v vodo, da preprečijo rast bakterij, rastlin ali živali, 
oksidirajo organske snovi ali zmanjšajo vonj (Roš in Toman, 2017). Kloriranje je 
še vedno najbolj uporabljena dezinfekcijska metoda v postopku čiščenja odpadne 
vode in tudi v postopku priprave pitne vode (Kim in sod., 2015). Za dezinfekcijo 
prečiščene odpadne vode doziramo klor v tok odpadne vode v zelo majhnih 
količinah. Doza znaša od 2 do 8 mg/L odpadne vode, odvisno od njene kakovosti, 
dodajanje pa izvedemo preko difuzorja s pomočjo vmesnika imenovanega 
klorinator. Po reakciji v odpadni vodi ostane rezidualni ali preostali klor, katerega 
koncentracija ne sme presegati vrednosti 0,5 mg/L (Uradni list RS 
št. 64/12, 64/14 in 98/15). Klor dodamo v kontaktni bazen, učinkovitost kloriranja 
pa narašča z intenzivnostjo mešanja. Kontaktni čas je odvisen od kakovosti 
odpadne vode, navadno pa znaša pod 1 uro (Roš, 2015). Čeprav je kloriranje široko 
uporabljena metoda dezinfekcije odpadne vode, ima neželene stranske produkte, 
vključno z možnostjo tvorbe trihalometanov in halogenirane ocetne kisline. Znano 
je, da so navedeni stranski produkti lahko povezani s slabšo reprodukcijsko 
zmožnostjo in tveganjem obolelosti z rakom pri ljudeh (Kim in sod., 2015). 
UV Z UV sevanjem pri valovni dolžini 254 nm dosežemo v odpadni vodi uničenje 
mikroorganizmov z uničenjem njihovih nukleinskih kislin in DNK (Roš, 2015). 
Na učinkovitost dezinfekcije z UV lahko vpliva količina suspendiranih snovi 
velikost delcev in koncentracija razpršenih mikroorganizmov (Taghipour, 2004). 
Metoda dezinfekcije v vodi, v nasprotju s kloriranjem, ne pušča stranskih 
produktov. UV dezinfekcija poteka v zaprtih kanalih, skozi katere steče prečiščena 
voda in v katerih so vzporedno s tokom vgrajena UV svetila. Zadrževalni čas je 
odvisen od intenzitete UV svetil pri 254 nm ter kakovosti vtoka prečiščene 
odpadne vode. UV dezinfekcija je najučinkovitejša pri koncentraciji suspendiranih 
snovi pod 15 mg/L in motnosti pod 10 NTU (Roš, 2001). Pomembnejši problem 
metode je možnost okrevanja mikroorganizmov po izpostavitvi dezinfekcijskemu 
UV procesu. Poškodovan DNA lahko mikroorganizmi namreč popravijo s 
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2.4.4 Biološki postopki čiščenja odpadne vode  
 
2.4.4.1 Naravni sistemi čiščenja odpadne vode 
 
Sistemi čiščenja odpadne vode, ki posnemajo čiščenje vode v naravi, so lagune, namakalna polja in 
rastlinske čistilne naprave.  
 
Lagune so zgrajene v zemlji kot naravni bazeni. Odpadno vodo čistijo mikroorganizmi. Glede na 
količino kisika ločimo prezračevane, v katerih je kisik porazdeljen po celotnem volumnu vode, in pa 
anaerobne lagune, katerih voda ne vsebuje kisika.  
 
Namakalna polja se največkrat izvajajo kot dopolnilno, terciarno čiščenje odpadne vode. Osnovne 
lastnosti in učinkovitost čiščenja je odvisna od zgradbe in sestave tal, prepustnosti, infiltracije vode in 
kapacitete ionske izmenjave. Glavna procesa, ki potekata, sta adsorpcija in usedanje.  
 
Poznamo dve vrsti rastlinskih čistilnih naprav: naprava s podpovršinskim tokom, katere se naprej delijo 
na naprave s horizontalnim in naprave z vertikalnim tokom, in naprava s površinskim tokom. Za 
rastlinske čistilne naprave se v Sloveniji pogosto uporablja rogoz (Typha spp.), bičevje, vodno hiacinto 
(Eichhornia crassipes) in vodno lečo (Lemna spp.) (Roš in Zupančič, 2010). 
 
2.4.4.2 Sistemi čiščenja z aktivnim blatom 
 
Gre za metodo čiščenja odpadne vode s suspendirano biomaso v aerobnih pogojih. Postopek z aktivnim 
blatom je najbolj razširjen proces za odstranjevanje raztopljenih snovi, drobnih neraztopljenih snovi in 
koloidnih organskih onesnaževal. Sistem čiščenja se najpogosteje uporablja v procesni varianti šaržnega 
biološkega reaktorja (SBR), čistilni napravi s plavajočimi nosilci biomase (MBBR) in čistilni napravi z 
razpršeno biomaso (Roš in Zupančič, 2010). V vseh procesnih možnostih služi odpadna voda kot vir 
energije za rast celic. Po reakciji odteče voda gravitacijsko do bistrilnika ali naknadnega usedalnika, 
kjer se ločijo suspendirane snovi od prečiščene vode (Roš in Zupančič, 2010).  
 
2.4.4.3 Sistemi s pritrjeno biomaso 
 
Sistem potrebuje stalen dovod kisika, ki služi tudi za mešanje. Koncept delovanja je podoben kot pri 
sistemih čiščenja z aktivnim blatom, le da so v sistemih s pritrjeno biomaso mikroorganizmi pritrjeni na 
trdo podlago, kot npr. kamen, plastiko ali keramiko. Pritrjena biomasa je skupek raznovrstnih populacij 
živih organizmov, kot so bakterije, praživali, alge, glive in podobno (Roš in Zupančič, 2010). Med 
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procesne variante omenjenega sistema čiščenja spadajo precejevalniki, rotirajoči biološki kontaktorji in 
biofiltri. 
 
2.4.5 Napredni postopki čiščenja odpadne vode 
 
2.4.5.1 Napredni oksidacijski procesi 
 
Kemijski oksidanti, ki se lahko uporabljajo za čiščenje odpadne vode, so kisik (O2), klor (Cl2), klorov 
dioksid (ClO2), vodikov peroksid (H2O2), ozon (O3), permanganat (MnO4
-) in hidroksilni radikal (HO) 
(Crittenden in sod., 2005). Glede na oksidacijski potencial si sledijo: 
 
HO (2,8 V) > O3 (2,07 V) > H2O2 (1,77 V) > HOCl (1,7 V) > ClO2 (1,57 V) > KMnO4 (1,51 V)  
> Cl2 (1,4 V) > O2 (1,22 V) 
 
Oksidacijski potencial je merilo, s katerim ovrednotimo sposobnost nekega elementa ali spojine, da odda 
elektrone. Merimo ga v voltih (V), merjen pa je pri temperaturi 25 °C in tlaku 1 atmosfera (standardni 
pogoji). Za oksidacijo najpogosteje uporabljena oksidanta sta ozon in vodikov peroksid v kombinaciji z 
UV (Roš in Zupančič, 2010).  
 
Ozon je troatomska molekula, kisikov alotrop, sestavljena iz treh atomov kisika. V zraku je njegova 
koncentracija nižja od 0,1 ppm. V prisotnosti onesnažil in mikrobov ozon reagira na dva načina: z 
direktno oksidacijo ali preko nastanka hidroksilnih radikalov. Razgradnja ozona v odpadni vodi je zaradi 
več možnih poti oziroma načinov delovanja nepredvidljiva, zato je točno potrebno količino ozona za 
oksidacijo snovi v odpadni vodi težko napovedati (Crittenden in sod., 2005).  
 
Ozon lahko pridobimo iz zraka, obogatenega s kisikom, ali iz čistega kisika (Roš in Zupančič, 2010). 
Najpogostejša metoda je slednja, pri čemer je potrebna energija za razcepitev molekule kisika v dva 
prosta kisikova radikala (Crittenden in sod., 2005), ki se potem združita z molekulami kisika, ki niso 
bile razcepljene. Najpogostejši metodi za dosego razcepitve sta elektroliza in dielektrična razelektritev. 
Pri slednji kisik vodimo skozi od 1 do 3 mm elektrode, kjer se ustvarja električno polje z visoko 
napetostjo (Gottschalk in sod., 2010). Večina energije, ki se porabi za proizvodnjo ozona, se izgubi kot 
toplota, zato je za preprečitev pregrevanja in prehitrega razpada ozona potrebno hlajenje. Najpogosteje 
se le-ta izvede s stalnim hladnim tokom mimo spodnje elektrode (Crittenden in sod., 2005). 
 
Najpogosteje se za ozoniranje uporablja sistem, kjer ozon iz generatorja vodimo v reaktor preko plinskih 
difuzorjev. Običajno je ozonski sistem sestavljen iz sistema generiranja ozona, črpanja v reaktor, 
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ozonskega kontaktorja, objekta za uničenje odpadnega plina, cevovoda iz nerjevečega jekla, 
instrumentov za merjenje in kontrolo, sistema za hlajenje, električne inštalacije in skladišča kemikalij. 
Kemikalije potrebujemo za uravnavanje pH vrednosti tekom ozoniranja. Reaktorje ločimo glede na 
način delovanja – šaržni, pretočni ali polpretočni – in glede na način mešanja – sistem z mešali ali 
prostim tokom (Gottschalk in sod., 2010). Najpogostejša načina doziranja ozona sta metoda s finimi 
mehurčki in metoda z mehanskim mešanjem (Roš, 2001). Največji obratovalni stroški proizvodnje 
ozona so stroški porabe energije in kisika (Gottschalk in sod., 2010).  
 
Pomemben kriterij za določitev generatorja je koncentracija ozona, ki bo uporabljena in pa tudi 
specifična poraba električne energije [kWh] na enoto proizvedenega ozona. V primeru, da za 
proizvodnjo ozona uporabimo zrak, je poraba energije dvakrat višja (Gottschalk in sod., 2010). Današnje 
elektrode omogočajo proizvodnjo od 1g do 200 kg O3/h, pri čemer se za 1 kg O3 porabi od 6  do 8 kWh 
električne energije, kar je odvisno tudi od temperature hladilne vode (Istrabenz plini, 2018). Za čiščenje 
odpadne vode iz papirne industrije se porabi od 0,5 do 1,5 kg O3/m
3 odpadne vode (Gottschalk in sod., 
2010). 
 
Ker je ozon močan oksidant, je potrebno paziti pri izbiri materiala v sistemu ozoniranja, saj mora le-ta 
biti visoko korozivno odporen. Primerni materiali so kvarčno steklo, nerjaveče jeklo, PVC in PTEE 
(Gottschalk in sod., 2010).   
 
2.4.5.2 Membranska filtracija 
  
Proces membranske filtracije je sodobna fizikalno-kemijska metoda ločevanja, ki deluje na podlagi 
razlike v prepustnosti skozi membrano. Membrane oziroma filtri so delno prepustni. Poznanih je več 
vrst oz. območij delovanja filtrov. Osnovne karakteristike membran so določene s tipom materiala, 
delovnim tlakom in velikostjo por (Crittenden, 2005). Med membranske filtracije prištevamo 
mikrofiltracijo, ultrafiltracijo, nanofiltracijo in reverzno osmozo. Grafični  prikaz membranskega 
ločevanja je prikazan na sliki 5. Prednost mikro- in ultrafiltracije je predvsem v avtomatiziranosti dela, 
uporabi nižjih tlakov in zmanjšanju uporabe kemikalij, hkrati pa zaseda manj prostora v primerjavi s 
konvencionalnimi napravami za čiščenje odpadne vode. Slabost procesa pa je v tem, da postopki 
filtracije zahtevajo predčiščenje, njihov izkoristek pa se zaradi postopnega zmanjševanja pretoka skozi 
membrane zmanjšuje (Roš in Zupančič, 2010). 
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Slika 5: Grafični prikaz učinka posameznega membranskega ločevanja (Menon in Wang, 2011) 
Figure 5: Graphical presentation of an individual membrane separation (Menon and Wang, 2011) 
 
Najpogostejši materiali za izdelavo membran so hidrofobni ali hidrofilni polimerni materiali ali 
keramika. V uporabi je pet osnovnih konfiguracijskih membran: membrane z votlimi vlakni (slika 6), 
membrane v spiralah, ploščate membrane, vložki z nagubanimi filtri in cevaste membrane (Roš in 
Zupančič, 2010).  
 
 
Slika 6: Prerez ultrafiltracijske membrane z votlimi vlakni (Friedrich in sod., 2003) 
Figure 6: Sectional view of an UF hollow-fibre membrane (Friedrich in sod., 2003) 
 
24                                              Sečnik, S. 2021. Predlog postopka čiščenja odpadne vode papirne in tekstilne … v kanalizacijo. 
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Vodarstvo in okoljsko inženirstvo. 
 
V primerjavi z ultrafiltracijsko membrano, ki je anizotropna, so struktura, poroznost ter transportne 
lastnosti pri večini mikromembranskih filtrov homogene skozi celotno plast (Crittenden in sod., 2005). 
Splošne značilnosti posameznih membranskih procesov so povzete v preglednici 8. 
 
Preglednica 8: Značilnosti membranskih procesov (Cheryan in Wang, 1995) 
Table  8: Characteristics of the membrane processes (Cheryan in Wang, 1995) 
 
2.4.5.3 Membranski bioreaktor (MBR)  
 
MBR je kombinacija čiščenja z aktivnim blatom in ločevanja blata z mikro- ali ultrafiltracijo v enem 
procesu (Roš, 2015).  Z uporabo membran se od tekoče faze loči celotna trdna faza, pri čemer nastane 
koncentrirano blato. Prav tako je možno odstranjevanje organskega dušika v vmesni prezračevalni fazi 
(Fuchs in sod., 1998). V izvedbi MBR se namesto bistrilnika uporablja filter, zaradi česar v iztočni vodi 
posledično ni suspendiranih delcev in je zato pogosto ni potrebno dezinficirati ali dodatno obdelati (Roš, 
2015). Učinkovitost čiščenja KPK je v primeru uporabe MBR med 95 in 99 %, 100 % pa je odstranitev 
suspendiranih trdnih delcev iz močno onesnažene odpadne vode (Ivanović, 2011). 
 
Osnovni princip čiščenja odpadne vode z MBR temelji na tem, da odpadno vodo vodimo na površino 
membrane, kjer poteče filtracija. Koncentrirana raztopina na začetni strani membrane se imenuje 
koncentrat ali supernatat, prefiltriran produkt pa se imenuje filtrat ali permeat (Roš, 2015). 
Membranski proces Delovni tlak [bar] Velikost por [µm] Odstranjene sestavine 
Mikrofiltracija 1–2 0,08–10 
Suspendirane snovi, 
motnost, praživali, 
nekatere bakterije in 
virusi, aktivno blato 
Ultrafiltracija 1–7 0,01–0,1 
Makromolekule, 
koloidi, večina bakterij, 
nekateri virusi in 
proteini 
Nanofiltracija Okoli 14 0,0005–0,007 
Obarvanost, trdota, 
virusi, ioni kalcija, 
magnezija, železa, 
sulfata, fosfata 
Reverzna osmoza 20–50 0,00025–0,003 
Zelo male molekule, 
barva, trdota, natrij, 
sulfidi, nitriti, ostali ioni 
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Uporaba MBR ima pred konvencionalnim sistemom čiščenja odpadne vode z aktivnim blatom številne 
prednosti (Chen in sod., 2015; Judd, 2010, Judd, 2008):  
- produkcija zelo kvalitetno očiščenega permeata v enostopenjskem čiščenju (velikost por < 0,1 
µm, kar je manjše od velikosti patogenih bakterij in virusov v blatu),  
- neodvisna kontrola nad trdnimi snovmi in zadrževanim časom (v konvencionalni izvedbi je 
učinkovitost čiščenja odvisna od rasti flokul, kar se z rastjo podaljšuje, v MBR pa je edini pogoj 
za učinkovitost čiščenja velikost por membrane),  
- možnost delovanje pri visokih koncentracijah trdnih snovi in  
- nižja proizvodnja blata.  
 
Slabosti MBR so (Judd, 2008): 
- kompleksnost sistema,  
- zahteven protokol,  
- višji stroški izgradnje in  
- višji stroški delovanja. 
 
V uporabi sta dve izvedbi membranskega ločevanja, in sicer s filtracijo pod tlakom ali z vakuumsko 
filtracijo. Pri slednji je filter potopljen v bioreaktor oziroma prezračevalnik (slika 7), medtem ko je pri 
prvi izvedbi filter ločen od bioreaktorja oziroma prezračevalnika. Po navedbah avtorja Roša (2015) je 
energetsko ugodnejša varianta MBR z notranjimi potopljenimi membranami. Izvedba s potopljenimi 
membranami v bioreaktorju (ang. submerged membrane bioreactor) uporablja enako biološko sestavo 
kot konvencionalne čistilne naprave z aktivnim blatom, vendar zagotavlja manj procesnih korakov, saj 
so prezračevanje, sekundarno usedanje in filtracija združeni v enem koraku. V postopku je uporabljena 
mikrofiltracija z votlimi vlakni ali ultrafiltracija. Membrane so nameščene v modulih. Površina modula 
lahko vsebuje več kot 100 m2 membranske površine (Menon in Wang, 2011). Glave modulov so 
povezane s črpalko, ki črpa permeat in s tem ustvarja vakuum, ki posrka vodo v membrano, trdne snovi 
pa pušča v bioreaktorju. Ker aktivno blato ostaja v bioreaktorju, je koncentracija trdnih delcev višja kot 
v konvencionalnem primeru čiščenja odpadne vode z aktivnim blatom. Odvečno blato se črpa iz 
reaktorja, dehidrira in odpelje v sežigalnico ali na deponijo. Hidravlična kapaciteta je omejena s tokom 
odpadne vode na enoto površine membrane (Menon in Wang, 2011). Med obratovanjem zrak izhaja 
preko difuzorjev na dnu modulov in omogoča čiščenje membran, hkrati pa zagotavlja oksične pogoje za 
biološko razgradnjo. V rednih intervalih se vzpostavi povratni tok, ki očisti in obnovi prepustnost 
membran (Menon in Wang, 2011). Z uporabo difuzijskega procesa v MBR se plin dovaja v raztopljeni 
obliki v neposredno bližino biofilma na membranski površini. Difuzijski proces zato prinaša skoraj 100 
% izkoristek vpihanega zraka, medtem ko prinašajo klasični razpršilci zraka v konvencionalni izvedbi 
čiščenja odpadne vode le 30 % izkoristek. Učinkovitost oksigenacije pada obratno sorazmerno s 
koncentracijo trdnih snov (Judd, 2008). Povprečna poraba energije za delovanje difuzorjev znaša od 0,8 
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do 2,0 kWh/m3 proizvedenega permeata, od česar se kar do 80 % porabi za prezračevanje. Obnovljivost 
prepustnosti membranskih filtrov znaša med 95 in 98 % (Crittenden in sod., 2005). Najvišja temperatura, 
pri kateri je MBR še učinkovit je 37–39 °C (Friedrich in sod., 2003).  
 
Slika 7: Procesna shema sistema MBR s potopljenimi membranami (Menon R. in Wang L. K., 2011) 
Figure 7: Schematic display of the submerged membrane bioreactor (Menon R. in Wang L. K., 2011) 
 
Druga možna izvedba pa je MBR z membranskim modulom ločenim od bioreaktorja (ang. external 
membrane bioreactor). Shema delovanja je predstavljena na sliki 8. Neobdelano odpadno vodo se 
oksidira in nato odvede do modula s prečno filtracijo, kjer se izloči supernatat, permeat pa se vodi preko 
membranskih modulov, od koder se obdelano vodo in odvečno blato odvede iz sistema, del 
skoncentrirane biološke gošče pa se vrne v bioreaktor. V opisanem sistemu so membranske enote ločene 
od bioreaktorja, kar preprečuje motnje in omogoča optimizacijo procesa. Zadrževalni čas, ki znaša od 
60 do 100 dni, omogoča rast počasi rastočih mikroorganizmov, kot so nitrifikacijske bakterije, in 
posledično zagotavlja popolno biorazgradnjo prisotnih snovi (Menon in Wang, 2011). 
 
 
Slika 8: Procesna shema MBR z membranskim modulom, ločenim od bioreaktorja (Menon in Wang, 2011) 
Figure 8: Schematic display of external (sidestream) membrane bioreactor (Menon in Wang, 2011) 
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Mehanski sestavni deli MBR sistema čiščenja so (Friedrich in sod., 2003): 
- Mehanska predobdelava: Za membransko čiščenje se največkrat uporablja filter, ki preprečuje 
vstop vlaknastim in ostrim materialom v membranski bioreaktor. Premer odprtin običajno znaša 
od 0,5 do 2 mm. Naknadno se uporabi še ločevalnik za olja in pesek, saj morajo biti zaradi 
negativnega vpliva na prepustnost membran nerazgradljiva oz. težko razgradljiva olja in masti 
odstranjena še pred vstopom v bioreaktor. 
- MBR reaktor: Sestavljen je iz mešalnega prezračevalnega bazena, kjer se voda biološko obdela 
s pomočjo aktivnega blata in filtracijske enote, ki služi odstranitvi aktivnega blaga in ostalih 
trdnih delcev s pomočjo membran, ki so za njih neprehodne. Membranska enota mora biti 
dimenzionirana za maksimalen volumen odpadne vode.  
 
Biološki razpad organskega materiala v membranskem bioreaktorju se razlikuje od klasičnega postopka, 
kjer se organske snovi oksidirajo do CO2 in se uporabijo za celično rast. MBR se od konvencionalnega 
načina razlikuje še posebej v koncentraciji trdnih snovi v prezračevalnem bazenu, ki za MBR znaša 10–
20 g/L odpadne vode, medtem ko v konvencionalnih čistilnih napravah ta vrednost znaša le 3–5 g/L in 
so posledično tudi karakteristike blata drugačne. Volumen MBR reaktorja je v primerjavi z volumnom 
konvencionalnih čistilnih naprav lahko tudi do ¾ manjša. Pretok skozi kvadratni meter  membrane znaša 
med 8–30 L/h. Za kubični meter prečiščene odpadne vode se porabi od 0,5–1,5 kWh električne energije 
(Friedrich in sod., 2003).  
 
Povprečna cena modula znaša od 75 do 150 €/m2 membrane, stroški zamenjave membran pa znašajo 
približno 50 €/m2 membrane (Friedrich in sod., 2003).   
 
Bonomo in sod. (2003) so odpadno vodo iz tekstilne industrije vzporedno čistili v aerobni čistilni napravi 
z aktivnim blatom in MBR. Izkazalo se je, da v primerjavi z aerobno čistilno napravo z aktivnim blatom 
MBR doseže višjo učinkovitost odstranitve KPK in obarvanosti, poleg tega pa tudi suspendiranih delcev 
in mikroorganizmov.  
 
Določitev membranskega procesa je odvisna od štirih pomembnih določil: izbira velikosti membranskih 
por, določitev membranskega materiala in tipa modula ter določitev procesa (Friedrich in sod., 2003).  
 
1. Določitev velikosti membranskih por: Potrebno velikost membranskega ločevanja določimo na 
podlagi potrebe čiščenja in koncentracije raztopljenih in neraztopljenih snovi v odpadni vodi. 
Ločimo mikro-, ultra- in nanofiltracijo ter reverzno osmozo. Območja delovanja posameznega 
postopka so prikazana v preglednici 9.  
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2. Določitev materiala membran: Danes skoraj vsa membranska tehnologija čiščenja odpadne 
vode bazira na sintetičnih polimernih membranah. Zaradi visokih investicijskih stroškov se 
namreč keramične membrane uporabljajo le še v posebnih pogojih npr. pri visokih 
temperaturah, agresivnem mediju, raztopinah. Znano je, da je pretok permeata skozi kvadratni 
meter membrane obratno sorazmeren z dolžino transportne poti, zaradi česar proizvajalci 
membran stremijo k izdelavi daljših tanjših membranskih plasti. Pri mikrofiltraciji se 
uporabljajo simetrične membrane, medtem ko se pri ostalih treh območjih čiščenja uporablja 
asimetrične. Aktivna plast in pa podstruktura sta narejeni iz enakega materiala, medtem ko ima 
kompozitna membrana tanko homogensko plast iz polimera, ki omogoča optimizacijo 
ločevanja. 
 
3. Določitev membranskega modula: Idealen modul zagotavlja dober in konstanten tok skozi 
membrane brez območij mrtvega toka, nizke izgube tlaka, cenovno ugodnost, lahko čiščenje ter 
montažo in demontažo membran in pa nizko možnost zamašitve.  
 
Preglednica 9: Lastnosti in območje uporabe različnih tipov modulov (Friedrich in sod., 2003) 
Table  9: Features and fields of application of different module types (Friedrich in sod.., 2003) 
Tip modula Gostota [m2/m3] Območje uporabe 
Rotirajoči modul 10–50 MF in UF 
Cevni modul 20–90 MF, UF, NF, RO 
Ploščat modul 100–250 MF, UF, NF, RO 
Kapilarni modul 600–1200 MF, UF, NF 
Spiralni modul 700–1000 UF, NF, RO 
Modul z votlimi vlakni >1000 UF, RO 
 
4. Določitev procesa: Izbor procesa je odvisen od koncentracije raztopljenih in neraztopljenih 
snovi v odpadni vodi. Poraba električne energije med obratovanjem vpliva na ekonomičnost in 
posledično na primernost uporabe posameznega sistema. Poznana sta dva načina izvedbe 
filtracije: čelna in prečna filtracija (slika 9). Membranski procesi, ki se uporabljajo pri čiščenju 
odpadne vode, delujejo s pomočjo prečne filtracije (Friedrich in sod., 2003). Pri tej izvedbi 
filtracije potekajo membranske pore pravokotno na tok odpadne vode, hitrost odpadne vode 
skozi membransko površino znaša med 0,5 in 5 m/s (Menon in Wang, 2011). Čelna filtracija se 
uporablja pri čiščenju manj onesnaženih voda. Pri čelnih filtracijah se filtracijska kapaciteta 
zmanjšuje z naraščajočo debelino pokrovne plasti membrane. V kombinaciji z efektivnim 
povratnim čiščenjem je ta proces učinkovit pri mikro- in ultrafiltraciji. Poraba električne 
energije pri prečni filtraciji znaša med 2 in 10 kWh/m3 prečiščene odpadne vode, medtem ko 
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znaša poraba električne energije pri čelni filtraciji od 0,1 do 0,3 kWh/m3 prečiščene odpadne 
vode (Friedrich in sod., 2003). 
 
  
Slika 9: Grafični prikaz čelne in prečne filtracije (Porex, 2019) 
Figure 9: Graphial presentation of dead-end and  cross-flow filtration (Porex, 2019) 
 
Pred začetkom obratovanja je potrebno narediti predhodni laboratorijski test, s čimer se preveri 
primernost membran za medij, primeren delovni tlak, temperaturo, pretok in ostale posebnosti procesa. 
Prav tako je pomembna izvedba pilotnega testa, s čimer praktično preverimo pogoje delovanja, intervale 
čiščenja membran, optimizacijo čistilnega procesa in določitev količine kemikalij za čiščenje membran.  
 
Optimalna kemična čistost membran je pomembna za njihovo nadaljnje delovanje (Friedrich in sod., 
2003). Onesnaževanje oz. obraščanje membran v MBR reaktorju se lahko pojavi v različnih oblikah, in 
sicer kot zožitev por, zamašitev por ali nastanek »kolača« (Iorhemen in sod., 2016).  
 
 
Slika 10: Prikaz različnih mehanizmov obraščanja membran v membranskem bioreaktorju (Iorhemen in sod., 
2016) 
Figure 10: Mechanisms of membrane fouling in membrane bioreactors (Iorhemen in sod., 2016). 
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Zamašitev por je odvisna od velikosti delcev in velikosti por membrane (Iorhemen in sod., 2016). 
 
Dejavniki, ki vplivajo na obraščanje membran in so predstavljeni v preglednici 10, se razdelijo v tri 
skupine: značilnosti membrane, pogoji delovanja membran ter značilnosti biomase (Iorhemen in sod., 
2016). 
 
Preglednica 10: Dejavniki, ki vplivajo na obraščanje membran v MBR  
Table  10: Factors affecting membrane fouling in MBR  
Dejavnik Vpliv na obraščanje 
Membranski material Proti obraščanju so zaradi svoje kemične odpornosti, inertne narave, 
hidrofilnosti in lahkega čiščenja najbolj odporne keramične membrane, 
ki pa so ekonomsko neupravičene za uporabo v MBR aplikacijah. 
Najpogosteje se uporabljajo polimerni materiali, ki so dobro kemično 
odporni, vendar se hitro obrastejo in so največkrat hidrofobni (Mutamim 
in sod., 2013). 
Afiniteta vode Afiniteta vode (hidrofilnost ali hidrofobnost) vpliva na obraščanje MBR 
membran. Zaradi hidrofobnih interakcij med membranami in 
hidrofobnimi snovmi v odpadni vodi je obraščanje membran hitrejše. 
Tehnološka rešitev problema obraščanja predstavlja kompozitna 
izvedba membran, kjer s prevleko hidrofilne plasti preko hidrofobnega 
materiala dosežemo nižje obraščanje (Rana in sod., 2010). 
Hrapavost površine 
membrane 
Membrane s homogeno površino se manj obraščajo (Guglielmi in sod., 
2010). 
Površinski naboj membran Večina membranskih materialov je, predvsem zaradi koloidnih delcev v 
nanosu, v nevtralnih pogojih nabitih negativno. Nekateri kationi (Ca2+ali 
Al3+) lahko zato reagirajo z negativno nabitimi ioni na površini 
membrane, posledica pa je anorgansko obraščanje (Guglielmi in sod., 
2010).  
Velikost por membrane Velikost por membran v MBR lahko vpliva na obraščanje membran. 
Večje kot so pore membran, manjša je možnost njihove zamašitve. Poleg 
velikosti membranskih por pa na zamašitev vpliva tudi velikost delcev 
v odpadni vodi (Rana in sod., 2010). 
Način delovanja Obstajata dva načina delovanja MBR: delovanje s konstantnim tlakom s 
spremenljivim pretokom permeata ali s konstantnim pretokom permeata 
s spremenljivim tlakom. Pri slednjem, ki je sicer pogosteje v uporabi, je 
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potrebno biti pazljiv na skok pretočnega tlaka, ki je pokazatelj nastanka 
kolača na membranski pori (Judd in sod., 2006). 
Prezračevanje Prezračevanje ima dvojno vlogo: oskrbovanje s kisikom, ki je potreben 
za biološke procese (razgrajevanje in sinteza celic biomase) in 
odstranjevanje kolačev, nastalih na površini membrane.  
Povečanje hitrosti prezračevanja povzroči zmanjšanje obraščanja 
membrane (Yigit in sod., 2008) 
Hidravlični zadrževalni čas Krajši zadrževalni čas poveča mašenje por (Guo in sod., 2002). 
Razmerje med hranili in 
mikroorganizmi (H/M) 
Z naraščanjem H/M razmerja narašča tudi obraščanje membran (Meng 
in sod., 2007). 
Koncentracija organske 
snovi 
Nižjo stopnjo obraščanja dosežemo s konstantno koncentracijo 
organskih snovi (Johir in sod., 2012). 
Razmerje KPK/N Razmerje KPK/N je eden najpomembnejših parametrov za rast 
mikroorganizmov. Višje razmerje privede do boljše zmogljivosti 
membran in  daljšega obdobja delovanja pred čiščenjem membran (Feng 
in sod., 2012).  
Temperatura Zaradi nižje biološke razgradnje organskih snovi, deflokulacije in 
povečane viskoznosti, ki zmanjša strižne obremenitve, zaznamo pri nižji 
temperaturi povečanje obraščanja (Guo in sod., 2012). 
Lastnosti odpadne vode in 
biomase 
Na obraščanje membran vplivajo interakcije med membrano in biomaso 
(Trussell in sod., 2007).  
Vsebnost trdnih snovi Višja koncentracija trdnih snovi pospeši obraščanje (Shen in sod., 2015). 
Velikost flokul S povečanjem velikosti delcev se zniža obraščanje (Shen in sod., 2015). 
pH Znižanje pH vrednosti poviša stopnjo obraščanja membran (Sweity in 
sod., 2011). 
Slanost Povišana slanost poveča membransko obraščanje (Reid in sod., 2006) 
 
Sprotno čiščenje s povratnim tokom se izvaja v intervalih: 5–8 minutni membranski filtraciji sledi 40- 
sekundno povratno spiranje (Friedrich in sod., 2003). Kemično čiščenje membran je priporočljivo 
izvesti vsakih 6 mesecev ali ko delovni tlak, glede na začetno raven delovanja, naraste za 5 kPa. Z dovolj 
zgodnjim kemičnem čiščenjem lahko zagotovimo kakovostnejše odstranjevanje obrasti v membranskih 
porah. Za uspešno kemično čiščenje je pomembna pravilna izbira kemikalij glede na vrsto onesnaževala. 
Napačna izbira kemikalij lahko privede do slabše filtracijske sposobnosti membran ali celo do njihovega 
uničenja (Toray, 2021b). V preglednici 11 so prikazane primerne kemikalije za čiščenje membran glede 
na vrsto onesnaževala in pogoji čiščenja. 
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Preglednica 11: Primerne kemikalije za čiščenje MBR glede na vrsto onesnaževala in pogoji čiščenja (Toray, 
2021b) 
Table  11: Suitable chemicals and standard cleaning conditions for MBR (Toray, 2021b) 
Vrsta onesnaževala  Kemikalija 
Priporočen volumen 
[L/element] 
Zadrževalni čas [h] 
Organski delci NaOCl 5 1–3 
Anorganski delci Citronska kislina 5 1–3 
  
Poleg citronske kisline se anorganske delce iz MBR membran pogosto odstranjuje tudi s kislino HCl  
(Friedrich in sod., 2003).  
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3 ODPADNA VODA V INDUSTRIJI 
 
Različne vire onesnaževanja, ki lahko površinsko in podzemno vodo obremenjujejo zaradi vnosa hranil, 
organskih snovi in nevarnih snovi, lahko razdelimo na točkovne in razpršene. Najpogostejši točkovni 
viri onesnaževanja so poleg izpustov iz industrijskih obratov tudi izpusti iz komunalnih čistilnih naprav 
in onesnaževanje v primeru incidentnih dogodkov, medtem ko je razpršeno onesnaževanje največkrat 
posledica obsežne prostorske rabe zemljišč (npr. kmetijstvo, promet …) (MOP, 2014).  
 
Industrijska odpadna voda  po nastanku ni podobna komunalni odpadni vodi. Nastane po uporabi v obrti 
ali industriji. Med industrijske odpadne vode spadajo tudi hladilne vode in pa tekočine, ki se zbirajo in 
odtekajo iz naprav za predelavo, skladiščenje ali odlaganje odpadkov. Odpadne industrijske vode 
navadno vsebujejo snovi, ki se oksidirajo kot kemijska potreba po kisiku (KPK), fosfor, dušik, organske 
halogene spojine, ki jih je mogoče določiti kot adsorbirani organski halogeni, živo srebro in njegove 
spojine, kadmij in njegove spojine, šestvalentni krom in njegove spojine, nikelj in njegove spojine, 
svinec in njegove spojine, baker in njegove spojine ter ostale strupene snovi. Koncentracijo onesnaževal 
navajamo z maso v določenem volumnu odpadne vode (Lobnik, 2008). Z naraščanjem industrijske 
dejavnosti pa narašča tudi količina odpadkov z visoko organsko vsebnostjo, ki je lahko ob pravilni 
obdelavi bogat vir energije (Fernando, 2011). 
 
V letu 2019 je bilo po navedbah Statističnega urada Republike Slovenije mehansko-kemično-biološko 
prečiščene 38,8 % odpadne vode iz industrije, še vedno pa predstavlja velik delež samo mehansko 
prečiščene vode. Grafični prikaz podatkov je prikazan na sliki 11 in sliki 12. 
 
 
Slika 11: Odpadna voda po viru onesnaženja v letu 2019 (SURS, 2020a)  
Figure 11: Wastewater by source of pollution in 2019 (SURS, 2020a) 
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Slika 12: Prečiščena odpadna voda iz industrije glede na postopke čiščenja v letu 2019 (SURS, 2020b) 
Figure 12: Purified wastewater from industry according to treatment process in 2019 (SURS, 2020b) 
 
3.1 Papirna industrija 
 
Celulozo za proizvodnjo papirja se lahko pridobi iz lesa, medtem ko se uporabljajo tudi slama, konoplja, 
bombaž in drugi materiali, ki vsebujejo celulozo. Sestava lesa je odvisna od vrste drevesa, običajno pa 
vsebuje približno 45 % celuloze, 25 % hemiceluloze in 25 % lignina. Ostalih 5 % sestavljajo organske 
in anorganske spojine (Wang in sod., 2004).  
 
Priprava celuloze za proizvodnjo papirja je proces, pri katerem je surov material, največkrat les, 
mehansko in kemično obdelan z namenom odstranitve lignina. Z odstranitvijo se sprostijo celulozna in 
hemicelulozna vlakna. Poznanih je več izvedb pridobivanja celuloze za papirno industrijo: sulfatni 
postopek »kraft«, sulfitni postopek proizvodnje celuloze, mehansko in kemično-mehansko pridobivanje 
celuloze in pa obdelava recikliranih vlaken. Okvirni postopek procesa pa je skupen vsem. V papirnem 
proizvodnem procesu se v primeru, da je glavna surovina surov les, le-ta najprej zdrobi na majhne kose. 
Masi se nato doda vodo in toploto. Z mehansko in kemično obdelavo se doseže razpad lesa do celuloznih 
vlaken. Po pregledu, čiščenju in beljenju se vlakna premešajo z vodo. Nastali mulj se nanese na trak, ki 
se zelo hitro premika skozi papirni stroj, pri čemer se izloči voda, vlakna pa se povežejo. Z dodatno 
obdelavo se s pomočjo vročega valja doseže popolno dehidratacijo (Wang in sod., 2004). 
 
3.1.1 Odpadna voda iz papirne industrije 
 
Volumen in onesnaženost odpadne vode iz papirne industrije je odvisna od kvalitete surovine (The 
World Bank Group, 1999) pa tudi od izbire procesa proizvodnje papirja (Wang in sod., 2004). 
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V celotnem postopku pridelave papirja se največ trdnih in tekočih odpadkov proizvede v procesu 
proizvodnje celulozne in beljenja (Ashrafi in sod., 2015). Procesa sta energetsko potratna z visoko 
porabo vode, poleg tega pa se v navedenih postopkih uporabi tudi veliko kemikalij, kot so natrijev 
hidroksid (NaOH), natrijev karbonat (Na2CO3), natrijev sulfit (NaSO2), bisulfit, klor (Cl2(g)), klorov 
dioksid (ClO2), kalcijev oksid (KO) itd. (Wang in sod., 2004).  
 
Poleg omenjenih kemikalij pa Porhrel in Viraraghaven (2004) kot onesnažila iz papirne industrije 
naštevata še suspendirane snovi, ki v večini nastanejo med pripravo lesa, prisotne pa so lahko tudi smole, 
maščobne kisline, obarvanost, visok BPK in KPK ter prisotnost AOX in VOC. 
 
Za odstranitev suspendiranih in koloidnih delcev, toksičnih spojin in obarvanosti odpadne vode iz 
papirne industrije se uporabljajo fizikalno-kemijski postopki čiščenja odpadne vode. Uporabljajo se 
postopki sedimentacije in ultrafiltracije (Bhattacharjee in sod., 2007), flokulacije, koagulacije (Ahmad 
in sod., 2006), ozonacije in elektrolize (Kishimoto in sod., 2010).  
 
3.1.2 Zakonske omejitve odvajanja odpadne vode iz naprav za proizvodnjo papirja, kartona 
in lepenke 
 
Zakonske omejitve glede odvajanja odpadne vode iz papirne industrije določa Uredba o emisiji snovi in 
toplote pri odvajanju odpadne vode iz naprav za proizvodnjo papirja, kartona in lepenke (Uradni list RS 
št. 7/07). Uredba določa posebne zahteve za mejne vrednosti parametrov odpadne vode in posebne 
ukrepe v zvezi z zmanjševanjem emisije snovi iz naprav za proizvodnjo papirja, kartona in lepenke. Za 
odvajanje odpadne vode neposredno v vode so določene drugačne mejne vrednosti kot za odvajanje 
odpadne vode v javno kanalizacijo, pri čemer mora biti le-ta zaključena s komunalno ali skupno čistilno 
napravo. V nasprotnem primeru se morajo tudi tu upoštevati mejne vrednosti za odvajanje odpadne vode 
neposredno v vode. 
 
Določene mejne vrednosti za izpust v kanalizacijsko omrežje so navedene v preglednici 12. 
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Preglednica 12: Mejne vrednosti parametrov odpadne vode iz naprav za proizvodnjo papirja, lepenke in kartona 
za odvajanje v javno kanalizacijo (Uredba o emisiji snovi in toplote pri odvajanju odpadne vode iz naprav za 
proizvodnjo papirja, kartona in lepenke, 2007; Ur. l. RS št. 7/07) 
Table  12: Limit values of wastewater parameters from paper, hardboard and cardboard plants for the discharge 
into the sewerage system (Decree on the emission of substances in the discharge of waste water from plants and 
facilities for the manufacture of paper, cardboard and paperboard, 2007; Ur. l. RS no. 7/07) 
 
Oznake v preglednici pojasnijo vrsto proizvedenega papirja, kartona in lepenke, pri čemer je: 
- A specialni papirji z uporabo posebnih surovin ali dodatkov ali z večjim obsegom mehanske 
obdelave vlaknin,  
- B premazani brezlesni papir, karton ali lepenka,  
- C nepremazani brezlesni papir, karton ali lepenka,  
- D papir za proizvodnjo brisač ali toaletnega papirja in  
- E premazani ali nepremazani lesovinski papir, karton ali lepenka.  
 
Oznaka (a) določi: mejna vrednost koncentracije za neraztopljene snovi se določi v okoljevarstvenem 
dovoljenju na podlagi mnenja upravljavca čistilne naprave kot vrednost, pri kateri ni vpliva na 
kanalizacijo ali čistilno napravo. 
 
Uredba prav tako določa ukrepe za zmanjševanje obremenjevanja voda. Upravljalec naprave mora 
izvajati: 
- zadrževanje in recikliranje snovi znotraj proizvodnega procesa, 
- zmanjševanje količin odpadne vode z zapiranjem krogotokov,  
- uporaba vlaknin, polnil in pomožnih sredstev, ki ne preprečujejo čiščenja odpadne vode in 
recikliranja  odpadnega papirja, 
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- fizikalno-kemijsko čiščenje in biološko čiščenje ali fizikalno-kemijsko čiščenje odpadne vode 
z namenom, da so dosežene mejne vrednosti parametrov, ki so s to uredbo določene za 
odvajanje neposredno v vode, 
- fizikalno-kemijsko predčiščenje odpadne vode z namenom, da so dosežene mejne vrednosti 
parametrov, ki so s to uredbo določene za odvajanje v javno kanalizacijo ter  
- preprečevanje odvajanja tekočih odpadnih topil in čistil, ki vsebujejo nevarne snovi, kot so 
benzen, toluen, ksilen in halogenirani ogljikovodiki, v odpadno vodo. 
 
V primeru, da industrijski obrat ne zagotovi primerne kakovosti industrijske odpadne vode za izpust v 
javno kanalizacijo, ki je določena z Uredbo o emisiji snovi in toplote pri odvajanju odpadne vode iz 
naprav za proizvodnjo papirja, kartona in lepenke (Uradni list RS št. 7/07), Uredbo o emisiji snovi in 
toplote pri odvajanju odpadnih voda v vode in javno kanalizacijo (Uradni list RS št. 64/12, 64/14 in 
98/15) in okoljevarstvenim dovoljenje, ki je izdano s strani upravljalca čistilne naprave, na katero se 
preko kanalizacijskega sistema vodi odpadna voda, se lahko industrijsko odpadno vodo odpelje na 
čiščenje direktno na CČN. V takem primeru se odpadno vodo obravnava kot tekoči odpadek. Tekoči 
odpadek je katerikoli odpadek v tekočem agregatnem stanju. Tekoči odpadek so tudi industrijske 
odpadne vode, ki se zbirajo in oddajajo, ne da bi se pred oddajo izvajal obratovalni monitoring v skladu 
s predpisi, ki urejajo emisijo snovi in toplote v vode (Uredba o odlaganju odpadkov na odlagališčih, 
Uradni list RS 61/2011). Na podlagi Klasifikacijskega seznama odpadkov (Uredba o ravnanju z odpadki, 
Uradni list RS št. 34/2008) spada odpadna voda iz obravnavane papirne industrije v razred 03 03 99 
(Odpadki iz obdelave in predelave lesa ter iz proizvodnje ivernih plošč in pohištva, iz vlaken, papirja in 
kartona → Odpadki proizvodnje in obdelave celuloze, papirja in kartona  Drugi tovrstni odpadki). Na 
Centralni čistilni napravi industrijsko odpadno vodo – tekoči odpadek – pred sprejemom obravnavajo 
individualno. Predobdelava poteka po fizikalno‐kemijskem postopku elektrokoagulacije, nato pa po 
postopku R3/R1. Predelava poteka po postopku anaerobne razgradnje do bioplina. Tekoči odpadki se 
preko sprejemnega zalogovnika prečrpajo v higenizacijski reaktor, kjer se 1 uro segrevajo pri 
temperaturi 70 °C. Po higenizaciji se odpadki prečrpajo v ločen anaerobni digestor. V gnilišču brez 
prisotnosti kisika pri temperaturi okoli 39 °C in zadrževalnem času 30 dni poteka anaerobna razgradnja 
organske snovi v bioplin. Na prvi stopnji poteka kislinska faza hidrolize, kjer se organska snov razgradi 
do kratkoverižnih maščobnih kislin. Sledi metanogena faza, kjer se maščobne kisline pretvorijo v bioplin 
(CČN Domžale – Kamnik d. o. o., 2021). 
 
V postopkih čiščenja industrijske odpadne vode iz papirne industrije na lastni čistilni napravi nastane 
odpadni mulj, ki se tretira kot trden odpadek in spada glede na Klasifikacijski seznam odpadkov (Uradni 
list RS, št. 34/2008) v razred 03 03 11 (Odpadki iz obdelave in predelave lesa ter iz proizvodnje ivernih 
plošč in pohištva, iz vlaken, papirja in kartona → Odpadki proizvodnje in obdelave celuloze, papirja in 
kartona  Mulji iz čiščenja odpadne vode na kraju nastanka). 
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3.2 Tekstilna industrija 
 
Tekstilna industrija spada med najstarejši industrijski sektor na svetu. V procesu tekstilni obrat 
proizvede industrijski ali končni izdelek iz surovih vlaken. Ta so največkrat predelana v niti, prejo ali 
tkanino. Statve z navitim produktom nato pobarvajo in je tako pripravljen za uporabo (Central Pollution 
Control Board).   
 
V mokrih procesih pridelave tekstila se tako kot pri proizvodnji papirja porabi veliko količino vode in 
kemikalij. Omenjena stopnja procesa ima v proizvodnji tekstila največji vpliv na okolje. Mokri proces 
se lahko izvaja na preji ali tkanini. V primeru surovega bombaža priprava do končnega uporabnega 
produkta poteka v več korakih  (Central Pollution Control Board): 
 
- Proizvodnja preje: Postopek vključuje obdelavo preje s škrobom, polivinil alkoholom ali 
karboksimetil celulozo, da dobimo potrebno natezno trdnost in gladkost potrebno za tkanje. 
Potrebna količina vode za rezanje je od 0,5 do 8,2 L/kg preje. 
 
- Plemenitenje: Komponente, ki so se tekom procesa raztopile v vodi, se odstranijo iz tkanine, da 
je le-ta primerna za barvanje in nadaljnjo predelavo. Odstranitev odvečnih komponent preje se 
izvede s kislino, največkrat žvepleno, ali z encimi.  
 
- Čiščenje vlaken: Korak vsebuje odstranjevanje naravnih nečistoč, kot so masti, voski, maščobe 
in druge nečistoče. To je mogoče storiti s konvencionalno metodo (vrenje kiring raztopine) ali 
s sodobnimi tehnikami (konstantno izpiranje). Kiring tekočina je alkalna raztopina, ki vsebuje 
kavstično sodo, natrijev silikat, natrijev peroksid in majhno količino detergenta.  
 
- Beljenje: Z beljenjem se odstrani naravna barva materiala in obarva blago belo. Najpogostejše 
belilno sredstvo je alkalni hidroklorid ali klor. Za beljenje kakovostnega vlakna se običajno 
uporablja peroksid. Kemikalije, uporabljene pri beljenju s peroksidom, so natrijev peroksid, 
kavstična soda, žveplova kislina in nekatera topna olja. Zahteve glede vode in kemikalij ter 
nastala količina odpadne vode se običajno razlikujejo glede na vrsto postopka in material 
(preja/tkanina), ki se obdeluje. Beljenje preje tako s hipokloridom in vodikovim peroksidom 
zahteva enako količino vode.  
 
- Merceriziranje: Proces zagotavlja sijaj, barvitost in odpornost na obrabo tkanine. Pri bombažnih 
tkaninah se uporablja samo za enostavno barvanje. Mercerizacijo lahko izvedemo s hladno 
kavstično raztopino sode, ki jo večkrat speremo z vodo.  
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- Barvanje: Barvanje je najbolj zapleten korak pri mokri obdelavi, ki zagotavlja privlačno barvo 
izdelka. Za barvanje se uporabljajo stotine barvil in pomožnih kemikalij. Potreba po vodi za 
barvanje je povprečno 106 L/kg, nastal volumen odpadne vode pa je povprečno 105 L/kg. 
Barvanje je glavni vir onesnaževanja odpadne vode v proizvodnem procesu tekstila. 
 
V preglednici 13 so prikazane tipične karakteristike odpadne vode iz tekstilne industrije. 
 
Preglednica 13: Tipične karakteristike odpadne vode iz tekstilne industrije (Central Pollution Control Board) 
Table  13: Typical characteristics of textile industry wastewater  (Central Pollution Control Board) 
Proces pH Skupna suspendirana 
trdna snov [mg/L] 
BPK [mg/L] 
Proizvodnja preje 7,0–9,5 8.500–22.500 620–2.500 
Čiščenje raztopljenih 
komponent 
6–8 16.000–32.000 1.700–5.200 
Čiščenje / 2.200–17.400 100–2.900 
Beljenje 6 6.500–22.000 / 
Merceriziranje 12–13 430–2.700 150–280 
Barvanje 10,5 10.200 / 
 
3.2.1 Odpadna voda iz tekstilne industrije 
 
Karakteristike tekočih odplak iz tekstilne proizvodnje so odvisne od uporabljenega postopka, uporabe 
kemikalij in intenzivnosti procesa. Ker industrijski tekstilni obrati pri proizvodnji tekstila uporabljajo 
različne surovine, kemikalije in proizvodne procese, zahteva odpadna voda individualno obravnavo in 
določevanje postopkov čiščenja.  
 
Vsebnost odpadne vode je odvisna od sektorja pridelovalnice tekstila. Za odpadno vodo iz sektorja 
tiskanja in barvanja je značilna močna obarvanost in vsebnost kemikalij (Central Pollution Control 
Board). Barvila, ki se nahajajo v odpadni vodi, vsebujejo azo-aromatske spojine, ki prispevajo k 
toksičnosti odpadne vode (Abramian in El-Rassy, 2009). Za odstranjevanje barv iz odpadne vode se 
uporablja oksidacija in membransko ločevanje (Chen in sod., 2001) pa tudi adsorpcija (Chen in sod., 
2017). 
 
V odpadni vodi iz tekstilne industrije se lahko nahajajo tudi površinsko aktivne snovi – tenzidi.  Spadajo 
med najbolj razširjene uporabljene ksenobiotike, ki prispevajo k onesnaževanju odpadne vode in blata 
(Aboulhassan in sod., 2006). V tekstilni industriji jih uporabljajo v procesu obarvanja kot egalizirno 
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sredstvo v barvni kopeli. Z njihovo prisotnostjo se upočasni adsorpcija barvila iz barvne kopeli na 
vlakna, kar predstavlja pomemben pogoj za enakomerno obarvanje tekstilij. Poleg tega pa tenzidi 
povečajo omočljivost vlaken, preprečujejo penjenje barvalne kopeli ter povečajo topnost hidrofobnih 
barvil. Pri barvanju uporabljene tenzide ločimo na podlagi ionske aktivnosti na anionske, kationske, 
neionske in amfoterne (Shore, 1990). V študiji Aboulhassan in sod. (2006) navajajo, da je uporaba 
procesa koagulacije s flokulacijo s FeCl3 pri optimalnih pogojih pri pH med 7 in 9, prineslo 88 % 
znižanje površinsko aktivnih snovi (PAS) in vrednosti KPK. Klančnik in Batista (2015) v raziskavi 
navajata, da je za odstranjevanje PAS iz odpadne vode učinkovit tudi postopek čiščenja z aktivnim 
ogljem in nadaljnjo koagulacijo.  
 
3.2.2 Zakonske omejitve odvajanja odpadne vode iz naprav za proizvodnjo, predelavo in 
obdelavo tekstilnih vlaken 
 
Zakonske omejitve glede odvajanja odpadne vode iz naprav za proizvodnjo, predelavo in obdelavo 
tekstilnih vlaken določa Uredba o emisiji snovi in toplote pri odvajanju odpadne vode iz naprav za 
proizvodnjo, predelavo in obdelavo tekstilnih vlaken (Uradni list RS št. 7/07). Uredba določa posebne 
zahteve za mejne vrednosti parametrov odpadne vode in posebne ukrepe v zvezi z zmanjševanjem 
emisije snovi iz naprave za proizvodnjo tekstilij. Za odvajanje odpadne vode neposredno v vode so 
določene drugačne mejne vrednosti kot za odvajanje odpadne vode v javno kanalizacijo, pri čemer mora 
biti le-ta zaključena s komunalno ali skupno čistilno napravo. V nasprotnem primeru se morajo tudi tu 
upoštevati mejne vrednosti za odvajanje odpadne vode neposredno v vode. 
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Preglednica 14: Mejne vrednosti parametrov odpadne vode iz naprav za proizvodnjo tekstilij za odvajanje 
neposredno v vode in javno kanalizacijo (Uredba o emisiji snovi in toplote pri odvajanju odpadne vode iz naprav 
za proizvodnjo, predelavo in obdelavo tekstilnih vlaken, Ur. l. RS št: 7/07) 
Table  14: Limit values of wastewater parameters from textile production plants for discharge into water and 
sewerage system (Decree on the emission of substances in the discharge of waste water from plants and facilities 
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Uredba določa ukrepe za zmanjševanje obremenjevanja voda. Upravljalec naprave mora izvajati: 
 
- zamenjava vhodnih surovin s takimi, ki manj obremenjujejo vode, če to ne zmanjšuje 
kakovost izdelkov, 
- uporaba barvil, ki ne vsebujejo živega srebra, kadmija, svinca, bakra, niklja in kroma ter 
drugih težkih kovin,  
- uporaba biološko dobro razgradljivih površinsko aktivnih snovi (tenzidov),  
- uporaba biološko dobro razgradljivih organskih kompleksirnih sredstev. Izjema je uporaba 
fosfonatov, poliakrilatov in kopolimerizatov maleinske kisline za tekstilno plemenitenje,  
- uporaba sintetičnih škrobil z visoko stopnjo biološke razgradljivosti,  
- zamenjava ali zmanjšanje uporabe težko odstranljivih in nerazgradljivih organskih spojin 
silikona,  
- uporaba apretirnih sredstev s čim manjšo vsebnostjo formaldehida,  
- priprava in ponovna uporaba izpiralne vode iz tiskarn, ki nastajajo pri pranju tekačev, pa tudi 
pri čiščenju tiskarske opreme, kot so šablone, valji,  
- zadrževanje ali ponovna uporaba: sintetičnih škrobil po razškrobljenju, ostankov barvnih 
raztopin, ostankov raztopin po plemenitenju, ostankov po plastenju in kaširanju, ostankov 
tiskarskih barv,  
- odvajanje zelo onesnažene odpadne vode ločeno od odvajanja izpiralnih vod,  
- dodatno predčiščenje posameznih zelo onesnaženih odpadnih vod s postopki, kot so 
oksidacija, redukcija, obarjanje, flokulacija, cepljenje emulzij, ekstrakcija, membranska 
tehnika ali elektroliza. 
 
Prav tako je v Uredbi navedeno, da mora upravljavec naprave za proizvodnjo tekstilij z izvajanjem 
ukrepov iz prejšnjega odstavka zagotoviti, da odpadna voda, ki se odvaja iz naprav za proizvodnjo 
tekstilij, ni onesnažena zaradi vsebnosti:  
 
- organoklornih pospeševalcev barvanja,  
- spojin s šestvalentnim kromom iz oksidacijskih sredstev za žveplena barvila in reduktivna 
barvila,  
- v klor razpadajočih belilnih sredstev, razen natrijevega hipoklorita za beljenje sintetičnih 
vlaken,  
- prostega klora, ki izhaja iz natrijevega hipoklorita,  
- arzena, živega srebra in njunih spojin ter organokositrovih spojin, ki so dodatek konzervirnim 
sredstvom,  
- alkilfenoletoksilatov (APEO) iz pralnih in čistilnih sredstev,  
- težko razgradljivih mineralnih olj z aromatskim obročem,  
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- etilendiamintetraocetne kisline (EDTA) kot dodatka za mehčanje tehnološke vode,  
- adsorbljivih organsko vezanih halogenov iz halogeniranih organskih snovi, ki so dodatek v 
zaprtih vodnih sistemih,  
- snovi, ki so s predpisi o kemikalijah prepovedane,  
- neuporabljenih in neuporabnih kemikalij, barvil, tekstilnih pomožnih sredstev, apretur, škrobil 
in tiskarskih past. 
 
V primeru, da industrijski obrat ne zagotovi primerne kakovosti industrijske odpadne vode za izpust v 
javno kanalizacijo, ki je določena z Uredba o emisiji snovi in toplote pri odvajanju odpadne vode iz 
naprav za proizvodnjo, predelavo in obdelavo tekstilnih vlaken (Uradni list RS št. 7/07), Uredbo o 
emisiji snovi in toplote pri odvajanju odpadnih voda v vode in javno kanalizacijo (Uradni list RS št. 
64/12, 64/14 in 98/15) in okoljevarstvenim dovoljenje, ki je izdano s strani upravljalca čistilne naprave, 
na katero se preko kanalizacijskega sistema vodi odpadna voda, se lahko industrijsko odpadno vodo 
odpelje na čiščenje direktno na CČN. V takem primeru se odpadno vodo obravnava kot tekoči odpadek. 
Tekoči odpadek je katerikoli odpadek v tekočem agregatnem stanju. Tekoči odpadek so tudi industrijske 
odpadne vode, ki se zbirajo in oddajajo, ne da bi se pred oddajo izvajal obratovalni monitoring v skladu 
s predpisi, ki urejajo emisijo snovi in toplote v vode (Uredba o odlaganju odpadkov na odlagališčih, 
Uradni list RS 61/2011). Na podlagi Klasifikacijskega seznama odpadkov (Uredba o ravnanju z odpadki, 
Uradni list RS št. 34/2008) spada odpadna voda iz obravnavane tekstilne industrije v razred 04 02 99 
(Odpadki iz industrije usnja, krzna in tekstilij → Odpadki iz industrije tekstilij  Drugi tovrstni 
odpadki).  
 
Na Centralni čistilni napravi predhodno neprečiščeno industrijsko odpadno vodo obravnavajo  kot tekoči 
odpadek. Predobdelava poteka po fizikalno‐kemijskem postopku elektrokoagulacije, nato pa po 
postopku R3/R1. Predelava poteka po postopku anaerobne razgradnje do bioplina. Tekoči odpadki se 
preko sprejemnega zalogovnika prečrpajo v higenizacijski reaktor, kjer se 1 uro segrevajo pri 
temperaturi 70 °C. Po higenizaciji se odpadki prečrpajo v ločen anaerobni digestor. V gnilišču brez 
prisotnosti kisika pri temperaturi okoli 39 °C in zadrževalnem času 30 dni poteka anaerobna razgradnja 
organske snovi v bioplin. Na prvi stopnji poteka kislinska faza hidrolize, kjer se organska snov razgradi 
do kratkoverižnih maščobnih kislin. Sledi metanogena faza, kjer se maščobne kisline pretvorijo v bioplin 
(CČN Domžale – Kamnik d. o. o., 2021). 
 
V postopkih čiščenja industrijske odpadne vode iz tekstilne industrije na lastni čistilni napravi nastane 
odpadni mulj, ki se tretira kot nevaren trden odpadek. Glede na Klasifikacijski seznam odpadkov 
(Uradni list RS, št. 34/2008) spada v razred 04 02 19 (Odpadki iz industrije usnja, krzna in tekstilij → 
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Odpadki iz industrije tekstilij  Mulji, ki vsebujejo nevarne snovi, iz čiščenja odpadne vode na kraju 
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4 PREDLOG ČIŠČENJA ODPADNE VODE IZ PAPIRNE IN TEKSTILNE INDUSTRIJE 
 
4.1 Papirna industrija 
 
4.1.1 Pregled obstoječega stanja obravnavane papirne industrije 
 
V tem magistrskem delu obravnavana papirna industrija se ukvarja s proizvodnjo premazanega ali 
nepremazanega lesovinskega papirja, kartona ali lepenke, zato spada v tip proizvodnje E (Ur. l. RS št. 
7/07). Iztok odpadne vode se vodi v javno kanalizacijsko omrežje. 
 
Obravnavana papirna industrija za čiščenje odpadne vode sedaj uporablja kombinacijo mehanskega in 
biološkega čiščenja. Pri mehanski oz. 1. stopnji čiščenja uporabljajo grobe in fine grablje, peskolov, 
ozračen lovilec maščob in spiralni izločevalnik trdnih delcev, pri. 2. stopnji čiščenja odpadne vode pa 
uporabljajo biološko čiščenje z razpršeno biomaso v kontinuiranem prezračevalnem bazenu in nato 
naknadni usedalnik. 
 
Opravljena je bila laboratorijska analiza odpadne vode iz obravnavanega papirnega obrata, ki glede na 
dobljene laboratorijske rezultate, do sedaj ni imel primernega čiščenja odpadne vode pred izpustom v 
javno kanalizacijsko omrežje. Pridobljene rezultate laboratorijskega testiranja vzorcev odpadne vode 
sem primerjala s predpisanimi mejnimi vrednostmi (preglednica 16). Podatke o pretokih, prikazanih v 
preglednici 15, sem pridobila s strani obravnavane papirne industrije. V nadaljnjih izračunih sem 
uporabila povprečni urni pretok 20 m3/h. Odpadna voda se bo odvajala v javno kanalizacijo s končnim 
čiščenjem na čistilni napravi kapacitete 29.000 PE.  
 
Preglednica 15: Vrednosti pretokov odpadne vode iz obravnavane papirne industrije 









Laboratorijsko testiranje odpadne vode iz papirne industrije je potekalo enkrat dnevno med 20. 
novembrom 2014 in 9. decembrom 2014, izvajali pa so ga zaposleni v papirnem obratu.  
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Preglednica 16: Rezultati laboratorijskega testiranja vzorcev odpadne vode na izpustu iz papirne industrije 
Table  16: Results of laboratory testing of wastewater samples during discharge from the paper industry 










20. 11. 2014 465 1.500 6.288 7,09 29,1 
21. 11. 2014 462 1.750 6.182 7,24 29,2 
24. 11. 2014 481 1.650 6.202 7,29 29,9 
25. 11. 2014 483 1.950 5.964 7,37 30,2 
26. 11. 2014 462 1.500 6.304 7,28 30,2 
27. 11. 2014 535 1.650 6.482 6,35 30,1 
28. 11. 2014 488 1.300 6.344 7,09 30,3 
01. 12. 2014 497 1.900 6.510 7,4 30,9 
02. 12. 2014 510 2.050 7.238 7,5 31,1 
03. 12. 2014 505 1.400 6.400 7,22 30,9 
04. 12. 2014 459 1.600 6.560 7,31 31,2 
05. 12. 2014 450 1.850 6.140 7,11 31,7 
08. 12. 2014 570 2.400 6.798 7,66 32,1 
09. 12. 2014 550 1.250 6.418 7,3 32,3 
10. 12. 2014 483 ni vrednosti 6.246 7,4 32,4 
Mejna vrednost  
ni mejne 
vrednost 
(a, b, c) 
ni mejne 
vrednost 





Št. meritev, ki presegajo 
mejno vrednost 
/ / 15/15 1/15 0/15 
(a) Okoljevarstveno dovoljenje izdano s strani upravljalca čistilne naprave na podlagi Uredbe o emisiji snovi in toplote pri 
odvajanju odpadnih voda v vode in javno kanalizacijo (Uradni list RS št. 64/12, 64/14 in 98/15) 
(b) Uredba o emisiji snovi in toplote pri odvajanju odpadnih voda v vode in javno kanalizacijo (Uradni list RS, 
št. 64/12, 64/14 in 98/15) 
(c) Uredba o emisiji snovi in toplote pri odvajanju odpadne vode iz naprav za proizvodnjo papirja, kartona in lepenke (Uradni 
list RS št. 7/07) 
 
Vsi testirani vzorci so vsebovali odpadno vodo, odvzeto na mestu izpusta odpadnih voda obravnavane 
papirne industrije. Mejna vrednost za KPK je določena z okoljevarstvenim dovoljenjem, ki je bilo izdano 
s strani upravljalca čistilne naprave na podlagi Uredbe o emisiji snovi in toplote pri odvajanju odpadnih 
voda v vode in javno kanalizacijo (Uradni list RS št. 64/12, 64/14 in 98/15). Mejni vrednosti za pH in 
temperaturo sta določeni z Uredbo o emisiji snovi in toplote pri odvajanju odpadne vode iz naprav za 
proizvodnjo papirja, kartona in lepenke (Uradni list RS št. 7/07), celotni dušik (Ncelotni) in BPK pa nimata 
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določenih mejnih vrednosti z nobeno od navedenih Uredb. Rezultati testiranja vzorcev odpadne vode iz 
papirne industrije so pokazali, da je pri vseh vzorcih presežena vrednost KPK, pri enem vzorcu pa tudi 
pH vrednost. Temperatura odpadne vode ne presega predpisanih mejnih vrednosti. 
 
Preglednica 17: Obarvanost vzorcev odpadne vode  iz obravnavane papirne industrije 








SAK 436 nm 140–160 7 * 
SAK 525 nm 60–65 5 * 
SAK 620 nm  30–40 3 * 
*  Uredba o emisiji snovi in toplote pri odvajanju odpadnih voda v vode in javno kanalizacijo (Uradni list RS 
št. 64/12, 64/14 in 98/15) 
 
Obarvanost odpadne vode se je testiralo pri naključno odvzetem vzorcu odpadne vode iz papirnega 
obrata. Pri vseh izmerjenih valovnih dolžinah je bila presežena mejna vrednost obarvanosti testiranega 
vzorca odpadne vode. Mejno vrednost obarvanosti določa Uredba o emisiji snovi in toplote pri odvajanju 
odpadne vode v vode in javno kanalizacijo. Navedena Uredba določa, da »obarvanosti iztoka iz 
komunalne ali skupne čistilne naprave, v kateri se čisti obarvana industrijska odpadna voda, ne presega 
mejne vrednosti obarvanosti pri neposrednem ali posrednem odvajanju v vode« (Uradni list RS 
št. 64/12, 64/14 in 98/15). Na podlagi tega določila so mejne vrednosti obarvanosti enake kot mejne 
vrednosti za izpust direktno v vodo in so prikazane v preglednici 17. 
 
4.1.2 Predlagan postopek čiščenja odpadne vode iz obravnavane papirne industrije 
 
Predlagan postopek za zmanjšanje onesnaženosti odpadne vode iz obravnavane papirne industrije je 
uporaba MBR tipa čistilne naprave, s čimer se bo znižala prisotnost organskih snovi in posledično tudi 
vrednost KPK. Učinek čiščenja se bo naknadno zvišal še z izvedbo oksidacije z ozonom.  
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4.1.2.1 Zasnova čiščenja z MBR  
 
Povprečni dnevni pretok odpadne vode iz obravnavane papirne industrije znaša 480 m3/dan oz. 20 m3/h. 
Povprečno ima leto 260 delovnih dni, posledično znaša letni volumen odpadne vode v obravnavanem 
obratu 125.000 m3. 
 
Kvadratni meter membran lahko v eni uri prefiltrira 8–30 L odpadne vode, (Friedrich in sod., 2003). Za 
preračun sem si izbrala srednjo vrednost pretoka, ki znaša 0,02 m3 v eni uri. Preračun potrebne površine 
membran je prikazan v enačbi (1). 
 
𝐴𝑚𝑒𝑚𝑏𝑟𝑎𝑛 =  
𝑄𝑢𝑟𝑛𝑖
𝑄𝑚𝑒𝑚𝑏𝑟𝑎𝑛𝑒,𝑢𝑟𝑛𝑖
 =  
20 𝑚3𝑚2ℎ
0,02 𝑚3ℎ
 = 1.000 𝑚2                     (1) 
 
Za čiščenje odpadne vode potrebujemo približno 1.000 m2 membran. V tem magistrskem delu sem 
uporabila podatke podjetja Toray (Toray, 2021a). Lastnosti uporabljenih modulov TMR090-100S so 
prikazane v preglednici 18. Površina membran v modulu TMR090-100S znaša 90 m2, kar pomeni, da bi 
za dnevno čiščenje odpadne vode iz obravnavanega papirnega obrata potrebovali 12 modulov.  
 
Preglednica 18: Lastnosti modula TMR090-100S (Toray, 2021a) 
Table  18: Module specifications TMR090-100S (Toray, 2021a) 
Pretočna kapaciteta 10–70 m3/dan 
Število membranskih elementov 100 
Celotna membranska površina 90 m2 
Dimenzija (Š x D x V) 730 mm x 1720 mm x 1470 mm 
Suha teža  460 kg 
 
Iz MBR sistema se bo odvajalo odvečno blato s koncentracijo 15 kg/m3. Izračun letne mase odvečnega 
blata je prikazana v enačbi (2). 
 
𝑚(𝑜𝑑𝑣𝑒č𝑛𝑜 𝑏𝑙𝑎𝑡𝑜) = 𝑐𝑏𝑙𝑎𝑡𝑎 𝑣 𝑜𝑑𝑝𝑎𝑑𝑛𝑖 𝑣𝑜𝑑𝑖  ×  𝑉𝑜𝑑𝑝𝑎𝑑𝑛𝑎 𝑣𝑜𝑑𝑎,𝑙𝑒𝑡𝑛𝑖  = 15 
𝑘𝑔
𝑚3







                       (2) 
 
4.1.2.2 Zasnova oksidacije z ozonom 
 
Učinkovitost čiščenja bi po čiščenju s sistemom MBR naknadno zvišali še z oksidacijo z ozonom 
(ozonacija). Predvidena poraba ozona (O3) na kubični meter odpadne vode znaša 0,15 kg (Gottschalk in 
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sod., 2010). Izračun predvidene porabe O3 za čiščenje dnevnega volumna 480 m
3 odpadne vode je 
prikazan v enačbi (3).  
 









                     (3) 
 
Shematski prikaz čiščenja odpadne vode iz obravnavane papirne industrije je prikazan na sliki 13. 
   
 
 
Slika 13: Shematski prikaz čiščenja odpadne vode iz obravnavane papirne industrije 
Figure 13: A schematic display of wastewater purification from the treated paper industry 
 
4.1.3 Ekonomska analiza čiščenja odpadne vode iz obravnavane papirne industrije 
 
Ekonomska analiza je bila izdelana z namenom ugotovitve ekonomske upravičenosti izgradnje lastne 
čistilne naprave za zagotovitev primerne kakovosti odpadne vode za izpust v javno kanalizacijo. Cene 
bazičnih kemikalij sem pridobila v podjetju MAK  CMC d. o. o.  Cene so bile uporabljene za namen 
priprave projektne dokumentacije, v količinah in pod komercialnimi pogoji, veljavnimi za obravnavan 
papirni obrat v obdobju izdelave projektne dokumentacije (MAK CMC, 2015).  
 
4.1.3.1 Pregled stroškov čiščenje odpadne vode iz obravnavane papirne industrije na lastni 
čistilni napravi 
 
Povprečna poraba energije za delovanje MBR, kamor je vključena poraba električne energije za 
prezračevanje, črpanje in mešanje, znaša med 0,8 in 2,0 kWh/m3, odvisno od vrste membrane in 
kapacitete MBR (Giesen in sod., 2008). Pri nadaljnjih izračunih sem upoštevala srednjo vrednost porabe 
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električne energije 1,4 kWh za m3 odpadne vode za delovanje MBR. Izračun letne porabe električne 
energije za delovanje MBR (Wletna) je prikazan v enačbi (4). 
 
𝑊𝑙𝑒𝑡𝑛𝑎 = 𝑄𝑙𝑒𝑡𝑛𝑎  ×
𝑊𝑠𝑟𝑒𝑑𝑛𝑗𝑎 𝑣𝑟𝑒𝑑𝑛𝑜𝑠𝑡
1 𝑚3









                                   (4) 
 
Izračun letnega stroška (Cel.energija; letno) porabe električne energije za delovanje MBR je prikazan v enačbi 
(5). 
 









               (5) 
kjer je: 
Cel.energija – cena električne energije [
€
𝑘𝑊ℎ
] (SURS, 2020c) 
 
Med obratovalne stroške je potrebno prišteti tudi stroške kemičnega čiščenja membran. Kemično 
čiščenje membran se bo po priporočilih proizvajalca membran (Toray, 2021b) izvajalo dvakrat letno. 
Za odstranjevanje organske obrasti se bo uporabilo 11 % natrijev hipoklorid NaOCl, za odstranjevanje 
anorganskih onesnažil pa 32 %  klorovodikovo kislino HCl. Pri izračunih sem upoštevala priporočen 
volumen uporabljenih kemikalij, ki znaša 5 L na posamezni modul (Toray, 2021b). Predlagan sistem 
čiščenja odpadne vode iz obravnavane papirne industrije z MBR tehnologijo vsebuje 12 modulov. 
Izračun stroška enkratnega čiščenja membran s NaOCl, s čimer se bo z membran odstranilo organska 
onesnaževala, je prikazan v enačbah (6) in (7). 
 







 ×  12 𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙𝑜𝑣 × 5
𝐿
𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙
= 67 𝑘𝑔                       (6)
           
𝐶𝑁𝑎𝑂𝐶𝑙,𝑒𝑛𝑘𝑟𝑎𝑡𝑛𝑜 č𝑖šč𝑒𝑛𝑗𝑒 = 𝑚𝑁𝑎𝑂𝐶𝑙,𝑒𝑛𝑘𝑟𝑎𝑡𝑛𝑜 č𝑖šč𝑒𝑛𝑗𝑒 ×  𝐶𝑁𝑎𝑂𝐶𝑙 = 67 𝑘𝑔 × 1,6
€
𝑘𝑔
 = 107 €        (7)                 
kjer je: 
CNaOCl, enkratno čiščenje – cena enkratnega čiščenja membran z NaOCl 
CNaOCl – cena NaOCl [€/kg] (MAK CMC, 2015) 
 
Cena enkratnega čiščenje membran z NaOCl znašala 107 €. Izračun stroška enkratnega čiščenja 
membran s HCl, s čimer se bo z membran odstranilo anorganska onesnaževala,  je prikazan v enačbah 
(8) in (9). 
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 ×  12 𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙𝑜𝑣 × 5
𝐿
𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙
= 70 𝑘𝑔            (8) 
 
𝐶𝐻𝐶𝑙,𝑒𝑛𝑘𝑟𝑎𝑡𝑛𝑜 č𝑖šč𝑒𝑛𝑗𝑒 = 𝑚𝐻𝐶𝑙,𝑒𝑛𝑘𝑟𝑎𝑡𝑛𝑜 č𝑖šč𝑒𝑛𝑗𝑒 ×  𝐶𝐻𝐶𝑙 = 70 𝑘𝑔 × 2,5
€
𝑘𝑔
 = 175 €                 (9) 
kjer je: 
CHCl, enkratno čiščenje – cena enkratnega čiščenja membran z HCl 
CHCl – cena HCl [€/kg] (MAK CMC, 2015) 
 
Nakup kemikalij NaOCl in HCl za enkratno čiščenje modulov znaša 282 €. Ker se bo kemično čiščenje 
MBR modulov v načrtovanem sistemu čiščenja odpadne vode iz obravnavane papirne industrije izvajalo 
predvidoma dvakrat letno, znaša letni strošek kemičnega čiščenja 564 €. 
 
Cena proizvodnje ozona (O3) iz čistega kisika znaša 0,3 €/m
3 odpadne vode (Gottschalk in sod., 2010). 
Izračun letnega stroška proizvodnje ozona (C (O3,letno)) je prikazan v enačbi (10). 
 
𝐶 (𝑂3, 𝑙𝑒𝑡𝑛𝑜) = 𝐶 (𝑂3) × 𝑉 (𝑜𝑑𝑝𝑎𝑑𝑛𝑎 𝑣𝑜𝑑𝑎) = 0,3
€
𝑚3






     (10) 
kjer je: 
C (O3) – cena proizvodnje O3 [€/𝑚3] (Gottschalk C. in sod., 2010) 
 
Pri porabi 0,15 kg O3 za oksidacijo kubičnega metra odpadne vode (Gottschalk in sod., 2010), se bo za 
ozonacijo dnevnega volumna 480 m3 odpadne vode porabilo predvidoma 72 kg O3. Za proizvodnjo 1 
kg O3 se porabi od 6 do 8 kWh električne energije (Istrabenz plin, 2018). Pri nadaljnjem izračunu sem 
upoštevala srednjo vrednost porabe električne energije, ki znaša za proizveden kilogram O3 7 kWh. Na 
podlagi aktualne cene električne energije 0,08 €/kWh (SURS, 2020c) in 7 kWh električne energije za 1 
kg O3, sem letni strošek porabe električne energije (C (el.energija)) za ozonacijo izračunala z enačbo 
(11). 
 













72 𝑘𝑔 𝑂3 × 260 𝑑𝑛𝑖 = 10.500 
€
𝑙𝑒𝑡𝑜
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Pregled stroškov čiščenja odpadne je prikazan v preglednici 19. 
 
Preglednica 19: Pregled stroškov čiščenja odpadne vode iz papirne industrije 
Table  19: Overview of the cost of the paper industry wastewater treatment 
  Okvirni letni strošek  
Obratovalni stroški  
Poraba električne energije za delovanje MBR 14.000 € 
Nakup kemikalij za čiščenje MBR 560 € 
Poraba električne energije za ozonacijo 10.500 € 
Cena proizvodnje ozona 37.500 € 
Odvoz mulja 46.250 € 
SKUPAJ  108.810 € 
Investicijski strošek 584.000 € 
 
Stroški so razdeljeni na obratovalne in investicijske stroške. Investicijski strošek čiščenja odpadne vode 
iz obravnavane papirne industrije znaša 584.000 € (MAK CMC, 2015). Skupni obratovalni letni strošek 
čiščenja odpadne vode iz obravnavanega papirnega obrata znaša približno 108.800 € in zajema porabo 
električne energije za delovanje MBR, porabo kemikalij za čiščenje modulov, porabo električne energije 
za proizvodnjo O3, strošek proizvodnje O3 iz čistega kisika in odvoz mulja, ki nastane v procesu čiščenja 
z MBR tehnologijo. Strošek odvoza mulja, ki nastane pri čiščenju obravnavane odpadne vode, pri 
upoštevanju koncentracije 0,015 t/m3 odpadne vode in ceno odvoza 25 €/t mulja (CČN Domžale – 
Kamnik, 2021), znaša letno 46.250 €. Mulj spada glede na Klasifikacijski seznam odpadkov (Uradni list 
RS št. 34/2008) v razred 03 03 11 (Odpadki iz obdelave in predelave lesa ter iz proizvodnje ivernih 
plošč in pohištva, iz vlaken, papirja in kartona → Odpadki proizvodnje in obdelave celuloze, papirja in 
kartona  Mulji iz čiščenja odpadne vode na kraju nastanka) in se na CČN predela kot biološko 
razgradljiv odpadek s postopkom higienizacije (CČN Domžale – Kamnik, 2021). 
 
Življenjska doba opreme za čiščenje odpadne vode ter strojne in električne opreme čistilne naprave 
znaša 10 let (Uredba o metodologiji za oblikovanje cen storitev obveznih občinskih  gospodarskih javnih 
služb varstva okolje, Uradni list RS št. 54/2012). Pri upoštevanju navedenih obratovalnih stroškov, ki 
bi v 10 - letih znašali 1.088.100 €, in odplačila investicije v znesku 584.000 €, bi strošek čiščenja 
odpadne vode iz obravnavane papirne industrije z lastno čistilno napravo znašal približno 1,3 €/m3 
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4.1.3.2 Pregled stroškov čiščenja odpadne vode iz obravnavane papirne industrije na centralni 
čistilni napravi 
 
Alternativa čiščenju odpadne vode na lastni čistilni napravi predstavlja čiščenje neobdelane odpadne 
vode na centralni čistilni napravi (CČN). Odpadna voda se na CČN obravnava kot tekoči odpadek.  
Predobdelava poteka po fizikalno‐kemijskem postopku elektrokoagulacije, nato pa po postopku R3/R1 
(CČN Domžale – Kamnik, 2021). Strošek čiščenja odpadne vode, ki spada v kategorijo »tekoči odpadek 
z visoko vsebnostjo biološke razgradljive organske snovi« znaša 25,88 €/t. Pri predpostavki, da znaša 
gostota odpadne vode iz obravnavane papirne industrije 1,2 t/m3, znaša strošek letnega čiščenja odpadne 
vode na CČN 3.882.000 € (enačba 12). 
 













         (12) 
kjer je: 
C (čiščenje od. vode) – cena čiščenja odpadne vode [€/t] (CČN Domžale – Kamnik, 2021) 
 
Cena odvoza neobdelane odpadne vode na čiščenje na CČN bi znašala 15 €/t (Kemis, 2021). Izračun 
stroška odvoza je prikazan v enačbi (13). 
 










= 2.250.000 €         (13) 
kjer je:  
C(odvoz) – cena odvoza [€/t] (Kemis, 2021) 
 
Pri upoštevanju stroška odvoza in čiščenja odpadne vode na CČN znaša strošek čiščenja odpadne vode 
49 €/m3.  
 
4.1.3.3 Ocenjevanje uspešnosti investicijskega projekta obravnavane papirne industrije 
Opravila sem oceno uspešnosti investicijskega projekta. V primeru obravnavane papirne industrije je to 
postavitev lastne čistilne naprave za zagotovitev primerne kakovosti odpadne vode za izpust v javni 
kanalizacijski sistem. Za ocenjevanje uspešnosti projekta sem uporabila dinamično metodo ocenjevanja, 
in sicer metodo neto sedanje vrednosti (NSV) (Pučko in sod., 2000). Z metodo sem investicijske izdatke 
in donose diskontirala na začetni termin (t0), ko so nastopili prvi investicijski izdatki. Z diskontiranjem 
sem ustrezno vključila časovno komponento, tako da so vsi zneski v različnih časovnih enotah 
primerljivi. Pozitivna NSV pomeni, da so pri projektu donosi večji od vlaganj, posledično pa je 
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investicija pozitivna. Med več različnimi alternativnimi investicijami je ugodnejša tista, ki ima večjo 
NSV (Pučko in sod., 2000). Alternativno možnost v tem primeru predstavlja čiščenje odpadne vode na  
centralni čistilni napravi. Na CČN pripeljano neobdelano industrijsko odpadno vodo obravnavajo kot 
tekoči odpadek. Obdelava odpadne vode poteka po fizikalno‐kemijskem postopku elektrokoagulacije, 
kjer se preko grabelj prečrpa v bazen elektrokoagulacije, kjer se ob visokem električnem toku iz 
železovih plošč sproščajo železovi ioni, ki delujejo kot obarjalno sredstvo za nezaželene snovi, nato pa 
sledi postopek obdelave R3/R1 (CČN Domžale – Kamnik, 2021). 
 
 
Slika 14: Prikaz letnih stroškov čiščenja odpadne vode iz obravnavane papirne industrije 
Figure 14: Overview of the wastewater treatment yearly costs from the paper industry 
 












            (14) 
kjer je: 
Di – donos v i-tem obdobju 
Vi – vlaganje v i-tem obdobju  


















Lastna investicija Odvoz na CČN
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Vrednost diskontne stopnje znaša 2,5 % (Priročnik za izdelavno analize stroškov in koristi investicijskih 
projektov, 2004) in je bila izbrana na podlagi primerljivega projekta. Pri izračunu NSV v primeru 
izgradnje lastne čistilne naprave za zagotovitev primerne kakovosti odpadne vode iz obravnavane 
papirne industrije sem uporabila podatke prikazane v preglednici 20, v preglednici 21 pa so prikazani 
podatki za izračun NSV v primeru čiščenja neobdelane odpadne vode direktno na CČN. V konkretnem 
primeru so le vlaganja, zato imajo vse vrednosti negativen predznak.  
 
Preglednica 20: Upoštevani stroški za izračun NSV v primeru izvedbe postavitve lastne čistilne naprave  
Table  20: Considered costs for the calculation of NPV in case of the investment  
Leto 
Upoštevani stroški pri 
izvedbi investicije 
NVS vrednost pri izvedbi 
lastne investicije 
0 -584.000,00 € -584.000,00 € 
1 -108.810,00 € -106.156,10 € 
2 -108.810,00 € -103.566,92 € 
3 -108.810,00 € -101.040,90 € 
4 -108.810,00 € -98.576,49 € 
5 -108.810,00 € -96.172,19 € 
6 -108.810,00 € -93.826,52 € 
7 -108.810,00 € -91.538,07 € 
8 -108.810,00 € -89.305,43 € 
9 -108.810,00 € -87.127,25 € 
10 -108.810,00 € -85.002,20 € 
SKUPAJ -1.672.100,00 € -1.536.312,08 € 
 
Preglednica 21: Upoštevani stroški za izračun NSV v primeru izvedbe čiščenja na CČN 
Table  21: Considered costs for the calculation of NPV in case of treatment execution at the CPP 
Leto 
Upoštevani stroški  čiščenja 
na CČN 
NVS vrednost pri izvedbi 
čiščenja na CČN 
0 0,00 € 0,00 € 
1 -6.132.000,00 € -5.982.439,02 € 
2 -6.132.000,00 € -5.836.525,88 € 
3 -6.132.000,00 € -5.694.171,59 € 
4 -6.132.000,00 € -5.555.289,35 € 
5 -6.132.000,00 € -5.419.794,49 € 
6 -6.132.000,00 € -5.287.604,38 € 
7 -6.132.000,00 € -5.158.638,42 € 
8 -6.132.000,00 € -5.032.817,97 € 
9 -6.132.000,00 € -4.910.066,31 € 
10 -6.132.000,00 € -4.790.308,60 € 
SKUPAJ -61.320.000,00 € -53.667.656,02 € 
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V primeru postavitve lastnega sistema čiščenja za zagotovitev primerne kakovosti odpadne vode za 
izpust v javni kanalizacijski sistem je izračun NSV pokazal, da je investicija smiselna, saj znaša NSV 
investicije pri upoštevanju 10-letne življenjske dobe in 2,5 % diskontni stopnji 1.536.300 €, medtem ko 
znaša NSV 10-letnega stroška čiščenja odpadne vode na centralni čistilni napravi približno  53.667.660 
€. V primeru obravnavane papirne industrije je cenovno ugodnejša varianta izgradnja lastnega čistilnega 
obrata za zagotovitev primerne kakovosti za izpust odpadne vode v kanalizacijski sistem.  
 
Začetna investicija postavitve lastnega sistema čiščenja odpadne vode iz obravnavane papirne industrije 
se v začetni fazi predstavlja kot investicijski vložek v vrednosti 584.000 € (MAK CMC, 2015), nato pa 
vsako leto konstantni obratovali stroški v višini 108.810 €/leto. Višina obratovalnih stroškov je odvisna 
od aktualne cene električne energije, cene kemikalij ter cene odvoza mulja in predstavljajo variabilni 
strošek, ki se lahko tekom časa spremeni. Pri ocenitvi ekonomske upravičenosti postavitve lastne čistilne 
naprave je potrebno upoštevati tudi dejstvo, da znašajo investicijski stroški postavitve lastne čistilne 
naprave 35 % vseh stroškov v 10-letnem obdobju, ostalih 65 % stroškov pa predstavljajo ocenjeni 
obratovalni stroški. V tem primeru so prevladujoč faktor, ki vpliva na izid ekonomske analize, 
obratovalni stroški, ki se lahko tekom let spreminjajo glede na stanje na trgu in posledično vplivajo na 
ekonomično opravičenost izbire. 
 
4.2 Tekstilna industrija 
 
4.2.1 Pregled obstoječega stanja obravnavane tekstilne industrije 
 
Lastniki obravnavane tekstilne industrije so se odločili za gradnjo novega proizvodnega obrata in tudi 
novega sistema čiščenja odpadne vode. Zagotoviti je potrebno čiščenje odpadne vode do kakovosti, ki 
bo primerna za izpust v javno kanalizacijo. Podatke o pretoku so lastniki posredovali na podlagi načrtov 
novogradnje, lastnosti odpadne vode pa so predvidene glede na karakteristike odpadne vode v starem 
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Preglednica 22: Predvideni parametri in pretoki odpadne vode iz obravnavane tekstilne industrije 
Table  22: Estimated parameters and discharge wastewater flows from the treated textile industry  
Parameter Pretok Q [m3/leto] 
Odpadne barve, ki ostanejo na stenah posod in se 
razredčene izperejo v kanal 
100 
Izpust izpiralne vode v kanal (pranje posod in naprav) 1.800 
Izpust vode za regeneracijo ionskega izmenjevalca za 
pripravo mehke vode 
200 
Pranje tal 500 
Skupni pretok odpadne vode 2600 
 
Povprečno ima leto 260 delovnih dni, kar pomeni, da se v obravnavani tekstilni industriji dnevno 
proizvede približno 10 m3 odpadne vode. Obravnavana odpadna vode se bo odvajala v javno 
kanalizacijo, ki je zaključena s čistilno napravo kapacitete 46.000 PE.  
 
Dne 6. 6. 2017, 25. 8. 2017 in 24. 11. 2017 je bilo testiranih več simulacijskih vzorcev, ki so bili 
pripravljeni po navodilih naročnika. Vzorci so bili umetno pripravljeni in so vsebovali vodovodno vodo, 
tiskarsko pasto, ognjevarno aperturo, antibakteriološko ter elektroprevodno aperturo s skupnim 
volumnom 1060 mL. Vzorci so se po vsebnosti posameznih snovi med seboj razlikovali zaradi uporabe 
komponent, ki nastajajo pri različnih proizvodnih procesih obravnavane tekstilne industrije. Rezultati 
analize so prikazani v preglednici 23. 
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Preglednica 23: Rezultati analize vzorcev odpadne vode iz obravnavane tekstilne industrije 























8.9.2015  8,5 2,9 2.411 518  628 9,4 
6.6.2017    3.824 1.300 <LOD  6 
6.6.2017    89.846 35.000    
6.6.2017    8.625 4.000   5,5 
6.6.2017    29.444 9.600   6 
6.6.2017    11.138 500   6 
25.8.2017 209      2.600  
25.8.2017 201      900  
25.8.2017 225      3.000  
25.8.2017 303      1.100  
24.11.2017 264        
24.11.2017 91        
Mejna 
vrednost  

















6/6 0/1    0/1 5/5 4/5 
(a) Okoljevarstveno dovoljenje izdano s strani upravljalca čistilne naprave na podlagi Uredbe o emisiji snovi in 
toplote pri odvajanju odpadnih voda v vode in javno kanalizacijo (Uradni list RS št. 64/12, 64/14 in 98/15) 
(b) Uredbe o emisiji snovi in toplote pri odvajanju odpadne vode iz naprav za proizvodnjo, predelavo in obdelavo 
tekstilnih vlaken (Uradni list RS št. 7/07) 
 
Poleg mejnih vrednosti parametrov odpadne vode iz Uredbe o emisiji snovi in toplote pri odvajanju 
odpadne vode iz naprav za proizvodnjo, predelavo in obdelavo tekstilnih vlaken (Uradni list RS št. 7/07) 
in mejnih vrednosti parametrov odpadne vode iz Uredbe o emisiji snovi in toplote pri odvajanju 
odpadnih voda v vode in javno kanalizacijo (Uradni list RS št. 64/12, 64/14 in 98/15) je potrebno 
upoštevati tudi določila v okoljevarstvenem dovoljenju in določila, ki jih predlaga upravljalec javne 
kanalizacije. 
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V skladu z navodili naročnika je bila pripravljena simulacija več vrst odpadne vode, ki nastaja pri 
posameznem procesu v proizvodnji. Laboratorijski testi so pokazali, da je vrednost vsote anionskih in 
neionskih tenzidov pri vseh meritvah tega parametra presežena (povprečno je vrednost presežena za 5-
kratnik zakonske mejne vrednosti parametra), prav tako je presežena vrednost neraztopljenih snovi 
(povprečno je vrednosti presežena za 9 kratnik mejne vrednosti parametra). Vrednost pH je bila prenizka 
v štirih vzorcih. Mejna vrednost za KPK ni določena, saj Uredba (Uradni list RS št. 7/07) pravi, da je 
»odvajanje odpadne vode dovoljeno, če je stopnja biološke razgradljivosti odpadne vode, izražena z 
vrednostjo KPK ali TOC, najmanj 70 odstotkov stopnje biološke razgradnje komunalne odpadne vode 
na komunalni čistilni napravi«, kar v primeru obravnavane tekstilne industrije velja. Mejna vrednost za 
celotni fosfor in BPK z uredbama, ki urejata odpadne vode iz tekstilne industrije, prav tako pa tudi z 
okoljevarstvenim dovoljenjem, ni določena.   
 
Glede na karakteristike obravnavane odpadne vode iz tekstilne industrije opazim, da je s čiščenjem 
odpadne vode za izpust v javno kanalizacijo potrebno doseči znižanje količine neraztopljenih snovi in 
prisotnost anionskih ter neionskih tenzidov, povišati pa je potrebno pH vrednost odpadne vode, ki je 
prekisla.  
 
4.2.2 Predlagan postopek čiščenja odpadne vode iz obravnavane tekstilne industrije 
 
Na podlagi laboratorijskih testov odpadne vode iz obravnavane tekstilne industrije (MAK CMC, 2018) 
so bili izbrani postopek in primerna sredstva za čiščenje odpadne vode, naknadno pa sem naredila tudi 
pregled predvidenih stroškov predlaganega postopka čiščenja odpadne vode iz obravnavane tekstilne 
industrije. 
 
Predlagan postopek čiščenja odpadne vode iz obravnavane tekstilne industrije za zagotovitev kakovosti 
za izpust v javno kanalizacijo bo vseboval koagulacijo s PAC (Al2O3) ter nadaljnje usedanje v lamelnem 
usedalniku, s čimer se bo znižala vsebnost neraztopljenih snovi. Za zvišanje prekislega okolja bo dodan 
30 % NaOH, koncentracija tenzidov pa bo znižana z adsorpcijo na aktivno oglje. 
 
Z vzorci odpadne vode iz obravnavane tekstilne industrije je bilo izvedeno poskusno čiščenje. V 
preglednici 24 so navedene potrebne količine reagentov za zagotovitev primerne kvalitete odpadne 
vode. S pomočjo volumna reagentov, ki je bil porabljen za zagotovitev primerne kakovosti odpadne 
vode v simulacijskih vzorcih, sem pridobila potreben volumen reagentov za čiščenje odpadne vode iz 
obrata na dnevni ravni. Za čiščenje posameznih simulacijskih vzorcev s prostornino 1060 mL je bil 
dodan volumen reagenta, navedenega v stolpcu 3. Dnevno v obravnavani tekstilni industriji nastane 
približno 10 m3 odpadne vode. Z izračunom potrebne koncentracije reagenta za čiščenje 1 L odpadne 
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vode (preglednica 24, stolpec 4) sem lahko izračunala potrebni volumen dodanega reagenta za čiščenje 
odpadne vode, ki v obratu nastane na dnevni ravni (preglednica 24, stolpec 5 – Vreagent, dnevno). 
 
Preglednica 24: Dodani reagenti s pripadajočim volumnom za zagotovitev ustrezne kakovosti odpadne vode iz 
tekstilne industrije za izpust v javno kanalizacijo 
Table  24: Added reagents with corresponding volumes to ensure the proper quality of  textile industry wastewater 




Vreagenta,  sim. v.  
[mL] 
c reagenta 
[mL/L odpadne vode] 
Vreagenta,  dnevno  
[L] 
PAC  
(17 - 18% Al2O3) 
Koagulacija 5 4,7 47 
30% NaOH Korekcija pH 3,2 3 30 
 
S korekcijo pH vrednosti z dodajanjem 30 % NaOH raztopine dosežemo pH 7,33. Dobljena pH vrednost 
ustreza zakonsko določeni mejni vrednosti, ki znaša med 6,5 in 9,5 (Uradni list RS št. 7/07).  
 
Z uporabo koagulacije in nadaljnjega usedanja v lamelnem usedalniku se bo v odpadni vodi znižala 
koncentracija neraztopljenih snovi. Koagulacija se bo vršila v koagulacijskem bazenu. Volumen 
koagulacijskega bazena bo znašal 10 m3, kar zadostuje za celoten dnevni volumen odpadne vode iz 
obravnavanega tekstilnega obrata.  
 








= 5,0 𝑚2             (15) 
kjer je: 
S – površina bazena [m2] 
V – volumen bazena [m3] 
H – višina bazena [m] 
 
Na podlagi površine lahko določim širino in dolžino bazena. Zaradi zagotovitve enakomernega mešanja 
sta stranici enako dolgi in znašata 2,3 m. Končne dimenzije koagulacijskega bazena znašajo 2,3 m ˣ  2,3 
m ˣ 2,5 m (dolžina ˣ  širina ˣ  višina), pri čemer sem pri višini bazena upoštevala varnostno nadvišanje 
0,5 m. Odpadna voda se bo tekom dneva zbirala, po končanem obratovanju obrata pa se bo izvršila 
koagulacija in nadaljnja obdelava odpadne vode.  
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Za prečrpavanje odpadne vode iz koagulacijskega bazena v lamelni usedalnik je potrebno določiti 
primerno črpalko, ki ustreza zahtevanim pogojem po pretoku in višini. Pretok znaša 5 m3/h, višina 
prečrpavanja pa znaša 2,5 m. Glede na Q/H zahteve je primeren tip črpalke proizvod podjetja Grundfos, 
naziv proizvoda CME 10-1 z močjo 0,3 kW.  
 
Potrebno moč (P) propelerskega mešala v koagulacijskem bazenu sem izračunala z enačbo (16). 
 












= 3 𝑘𝑊                      (16) 
kjer je: 
P – moč propelerskega mešala [kW] 
Q – pretok [L s-1] 
G – število obratov [s-1] 
t – kontaktni čas [s] 
µ - viskoznost [Pa s] 
V – volumen bazena [L] 
 
Koagulacija bo pri konstantnem mešanju z visokimi vrtljaji 1800 s-1 potekala 60 sekund, kar v svojem 
delu priporočata tudi avtorja Szlachta in Adamski (2007).  
 
Po koagulaciji sledi usedanje v lamelnem usedalniku. Pretok bo znašal 1,4 L/s. Izberem, da bo vertikalna 
hitrost usedanja vs 0,00014 m/s, kar zadošča za usedanje finega peska s premerom 0,01 mm (Degremont, 
1991), horizontalna hitrost usedanja vh pa bo znaša 0,0050 m/s.  
 
Z enačbo (17) sem izračunala površino usedalnika S, ki bo zadoščal za predviden pretok odpadne vode 
iz obravnavane tekstilne industrije. 
 










= 10 𝑚2                      (17) 
 
Določim dolžino lamel l = 1 m in razmak med posameznimi lamelami d = 0,1 m. Nagib lamel znaša α 
= 60 °.  
 
Iz izračunane površine klasičnega usedalnika sem z enačbo (18) izračunala potrebno površino lamelnega 
usedalnika. 





=  3,3 𝑚2           (18) 
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Izberem število lamel n = 7. Za zagotovitev zadostne usedalne površine mora imeti vsaka lamela 0,5 m2 
površine. Od tod sledi izračun širine (Blamelni) ene lamele (enačba 19): 
 






 0,5 𝑚             (19) 
 
Z enačbo (20) sem izračunala višino, ki jo zasedejo lamelni paneli. 
 
𝐻𝑙𝑎𝑚𝑒𝑙𝑛𝑖 = sin 𝛼 × 𝐵𝑙𝑎𝑚𝑒𝑙𝑛𝑖 = sin 60° × 1 𝑚 =  0,9 𝑚        (20) 
 
Pri višini usedalnika je potrebno upoštevati še 0,5 m nadvišanja za odvod vode, zato znaša končna višina 
usedalnika 1,4 m. Pod lamelnimi paneli ostaja prostor za iztok blata.  
 
Po iztoku iz lamelnega usedalnika se bo obravnavani odpadni vodi preko dozirnika dodalo 30 % NaOH, 
s čimer se bo zvišalo prekislo okolje, nato pa bo voda tekla še preko aktivnega oglja, s čimer se bo 
znižala prisotnost anionskih in neionskih tenzidov. Za čiščenje 1 m3 odpadne vode znaša priporočena 
masa aktivnega oglja 25–50 g (Armenante, 2018). Za preračun potrebne količine AC sem izbrala 
vrednost 50 g AC/m3 odpadne vode, kar na dnevni ravni pretoka obravnavane odpadne vode znaša 
0,5 kg AC.  
 
Shematski prikaz čiščenja odpadne vode iz obravnavane tekstilne industrije je prikazan na sliki 15. 
 
Slika 15: Shematski prikaz čiščenja odpadne vode iz obravnavane tekstilne industrije 
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4.2.3 Ekonomska analiza čiščenja odpadne vode iz obravnavane tekstilne industrije 
 
Ekonomska analiza je bila izdelana z namenom ugotovitve ekonomske upravičenosti izgradnje lastne 
čistilne naprave za zagotovitev primerne kakovosti odpadne vode iz obravnavane tekstilne industrije za 
izpust v javno kanalizacijo. Cene bazičnih kemikalij sem pridobila v podjetju MAK  CMC d. o. o.  
Uporabljene so bile za namen priprave projektne dokumentacije, v količinah in pod komercialnimi 
pogoji, veljavnimi za obravnavan papirni obrat v obdobju izdelave projektne dokumentacije (MAK 
CMC, 2018).  
 
4.2.3.1 Pregled stroškov predlaganega postopka čiščenja odpadne vode iz obravnavane 
tekstilne industrije na lastni čistilni napravi 
 
Izračunala sem približen strošek letnega čiščenja odpadne vode iz obravnavane tekstilne industrije. 
Poskusno čiščenje odpadne vode iz tekstilne industrije je pokazalo, da se za zagotovitev primerne 
kakovosti odpadne vode dnevno porabi 47 L reagenta PAC in 30 L NaOH raztopine. Pri upoštevanju 
260 delovnih dni na leto sem izračunala porabljen letni volumen raztopine (preglednica 25, stolpec 3). 
Letno maso porabljene raztopine (preglednica 25, stolpec 5) sem izračunala z zmnožkom porabljenega 
letnega volumna raztopine in gostote raztopine. Letni strošek čiščenja z reagenti sem izračunala kot 
produkt mase letne porabe raztopine in cene raztopine (preglednica 25, stolpec 6).  
 
Preglednica 25: Stroški porabe kemikalij za letno čiščenje odpadne vode iz obravnavane tekstilne industrije 




























(17 - 18% 
raztopina 
Al2O3) 
47 12.264 1,27 15.575 2,6 40.500 
NaOH  
(30% raztopina) 
30 7.849 1,33 10.439 1,7 17.750 
     SKUPAJ [€] 58.250 
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Poleg koagulacije z PAC in uravnavanja pH vrednosti s NaOH pa del stroškov čiščenja obravnavane 
odpadne vode iz tekstilne industrije predstavlja tudi nakup aktivnega oglja. S pomočjo aktivnega oglja 
se bo v odpadni vodi znižala prisotnost anionskih in neionskih tenzidov. Dnevni strošek čiščenja 
odpadne vode z aktivnim ogljem (AC) znaša 1,25 €, letni pa 325 €, pri čemer sem upoštevala ceno 2,5 € 
za kilogram AC (MAK CMC, 2018).  
 
Skupni strošek nakupa raztopin in aktivnega oglja za čiščenje odpadne vode iz obravnavane tekstilne 
industrije znaša letno približno 58.580 €. K stroškom sem prištela tudi stroške porabe električne energije 
za delovanje mešal in črpalk. Črpalke bodo delovale približno 10 ur dnevno – med obratovanjem obrata 
bo potekalo prečrpavanje do koagualcijskega bazena, po poteku koagulacije pa bo sledilo še 
prečrpavanje do lamelnega usedalnika. Strošek porabe električne energije je izračunan z enačbo (21): 
 
𝐶 (𝑒𝑙. 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑗𝑎) =
𝑃 𝑒𝑙.𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑗𝑒
𝑘𝑊ℎ
 × 𝑚𝑜č č𝑟𝑝𝑎𝑙𝑘 × t × 260 𝑑𝑛𝑖 = 0,08
€
𝑘𝑊ℎ







                 (21) 
 
Izračun stroška odvoza odpadnega mulja (Codvoz mulja, letno), ki nastane kot stranski produkt izbranih 
postopkov, je prikazan v enačbi (22). 
 




 × 2.600 𝑚3  × 25
€
𝑡
= 975 €         (22) 
kjer je: 
Codvoz mulja – cena odvoza mulja na CČN (CČN Domžale – Kamnik, 2021) 
 
Mulj spada glede na Klasifikacijski seznam odpadkov (Uradni list RS št. 34/2008) v razred 04 02 19 
Odpadki iz industrije usnja, krzna in tekstilij → Odpadki iz industrije tekstilij  Mulji, ki vsebujejo 
nevarne snovi, iz čiščenja odpadne vode na kraju nastanka) in se na CČN predela kot biološko 
razgradljiv odpadek s postopkom higienizacije (CČN Domžale – Kamnik, 2021). 
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Preglednica 26: Pregled stroškov čiščenja odpadne vode iz obravnavane tekstilne industrije 
Table  26: Overview of the costs of the textile industry wastewater treatment 
  Okvirni letni strošek [€/leto] 
Obratovalni stroški 
 
Poraba koagulanta PAC in baze NaOH 58.250 
Poraba električne energije za delovanje mešala in črpalk 65 
Odvoz mulja 980 
Menjava filtrnega materiala (AC) 300 
SKUPAJ: 60.000  
Investicijski strošek 190.000 € 
 
Stroški so razdeljeni na obratovalne in indirektne stroške. Investicijski strošek postavitve lastne čistilne 
naprave z namenom čiščenja odpadne vode iz obravnavane tekstilne industrije znaša 190.000 € (MAK 
CMC, 2018). Skupni obratovalni letni strošek čiščenja odpadne vode iz obravnavanega tekstilnega 
obrata znaša približno 60.000 € in vključuje nakup kemikalij, porabo električne energije za delovanje 
procesov, odvoz odpadnega mulja ter menjavo filtrnega materiala. Življenjska doba opreme za čiščenje 
odpadne vode ter strojne in električne opreme čistilne naprave znaša 10 let (Uredba o metodologiji za 
oblikovanje cen storitev obveznih občinskih  gospodarskih javnih služb varstva okolje, Uradni list RS 
št. 54/2012). Pri upoštevanju navedenih obratovalnih stroškov, ki bi v 10-ih letih znašali 600.000 €, in 
odplačila investicije v znesku 190.000 €, bi strošek čiščenja odpadne vode iz obravnavane tekstilne 
industrije v 10-letnem obdobju znašal približno 30 €/m3 odpadne vode. 
 
4.2.3.2 Pregled stroškov čiščenje odpadne vode iz obravnavane tekstilne industrije na 
centralni čistilni napravi 
 
Alternativa čiščenju odpadne vode na lastni čistilni napravi predstavlja čiščenje neobdelane odpadne 
vode direktno na centralni čistilni napravi (CČN). Odpadna voda se na CČN obravnava kot tekoči 
odpadek. Predobdelava poteka po fizikalno‐kemijskem postopku elektrokoagulacije, nato pa po 
postopku R3/R1. Strošek čiščenja odpadne vode, ki spada v kategorijo »tekoči odpadek z visoko 
vsebnostjo biološke razgradljive organske snovi«, znaša 25,88 €/t (CČN Domžale – Kamnik, 2021). Pri 
predpostavki, da znaša gostota odpadne vode iz obravnavane tekstilne industrije 1,2 t/m3, znaša strošek 
letnega čiščenja odpadne vode na CČN 80.750 € (enačba 23). 
 













         (23) 
kjer je: 
C (čiščenje od. vode) – cena čiščenja odpadne vode na CČN [€/t] (CČN Domžale – Kamnik, 2021) 
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Strošek odvoza odpadne vode na čiščenje na CČN znaša 15 €/t (Kemis, 2021). Izračun letnega stroška 
odvoza odpadne vode iz obravnavanega tekstilnega obrata direktno na CČN je prikazan v enačbi (24). 
 










= 46.800 €                      (24) 
 
Skupni letni strošek odvoza in čiščenja odpadne vode direktno na CČN znaša 127.550 €, kar znaša 49 €, 
kar znaša 49 €/m3 odpadne vode. 
 
4.2.3.3 Ocenjevanje uspešnosti investicijskega projekta obravnavane tekstilne industrije 
 
Opravila sem oceno uspešnosti investicijskega projekta, v primeru obravnavane tekstilne industrije je to 
postavitev lastnega sistema čiščenja odpadne vode za zagotovitev primerne kakovosti za izpust v javni 
kanalizacijski sistem. Za ocenjevanje uspešnosti projekta sem uporabila dinamično metodo ocenjevanja, 
in sicer metodo neto sedanje vrednosti (NSV) (Pučko in sod., 2000). Pri izračunu sem za opremo za 
čiščenje odpadne vode, strojno ter električno opremo čistilne naprave upoštevala življenjsko dobo 10 let 
(Uredba o metodologiji za oblikovanje cen storitev obveznih občinskih  gospodarskih javnih služb 
varstva okolje, Uradni list RS št. 54/2012). Z metodo sem investicijske izdatke in donose diskontirala 
na začetni termin (t0), ko so nastopili prvi investicijski izdatki. Z diskontiranjem sem ustrezno vključila 
časovno komponento, tako da so vsi zneski v različnih časovnih enotah primerljivi.  
 
 
Slika 16: Prikaz letnih stroškov čiščenja odpadne vode iz tekstilne industrije 






















Odvoz na CČN Lastna investicija
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 Pozitivna NSV pomeni, da so pri projektu donosi večji od vlaganj, posledično pa je investicija 
pozitivna. Med več različnimi alternativnimi investicijami je ugodnejša tista, ki ima večjo NSV (Pučko 
in sod., 2000). Alternativno možnost v tem primeru predstavlja odvoz odpadne vode na čiščenje na 
centralno čistilno napravo. NSV sem izračunala z enačbo 14. Vrednost diskontne stopnje znaša 2,5 % 
(Priročnik za izdelavno analize stroškov in koristi investicijskih projektov, 2004) in je bila izbrana na 
podlagi primerljivega projekta. Pri izračunu NSV v primer postavitve lastne čistilne naprave sem 
uporabila podatke prikazane v preglednici 27, v preglednici 28 pa so prikazani podatki za izračun NSV 
v primeru čiščenja neobdelane odpadne vode direktno na CČN. V konkretnem primeru so le vlaganja, 
zato imajo vse vrednosti negativen predznak. 
 
Preglednica 27: Upoštevani stroški za izračun NSV v primeru izvedbe investicije  
Table  27: Considered costs for the calculation of NPV in case of the investment 
Leto 
Upoštevani stroški 
pri izvedbi investicije 
NVS vrednost pri 
izvedbi lastne investicije 
0 -190.000,00 € -190.000,00 € 
1 -60.000,00 € -58.536,59 € 
2 -60.000,00 € -57.108,86 € 
3 -60.000,00 € -55.715,96 € 
4 -60.000,00 € -54.357,04 € 
5 -60.000,00 € -53.031,26 € 
6 -60.000,00 € -51.737,81 € 
7 -60.000,00 € -50.475,91 € 
8 -60.000,00 € -49.244,79 € 
9 -60.000,00 € -48.043,70 € 
10 -60.000,00 € -46.871,90 € 
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Preglednica 28: Upoštevani stroški za izračun NSV v primeru izvedbe čiščenja na CČN 
Table  28: Considered costs for the calculation of NPV in case of the treatment execution at the CPP 
Leto 
Upoštevani stroški  čiščenja 
na CČN 
NVS vrednost pri izvedbi 
čiščenja na CČN 
0 0,00 € 0,00 € 
1 -127.550,00 € -124.439,02 € 
2 -127.550,00 € -121.403,93 € 
3 -127.550,00 € -118.442,85 € 
4 -127.550,00 € -115.554,00 € 
5 -127.550,00 € -112.735,61 € 
6 -127.550,00 € -109.985,97 € 
7 -127.550,00 € -107.303,38 € 
8 -127.550,00 € -104.686,23 € 
9 -127.550,00 € -102.132,90 € 
10 -127.550,00 € -99.641,86 € 
SKUPAJ -1.275.500,00 € -1.116.325,75 € 
 
V obravnavanem primeru postavitve lastne čistilne naprave za zagotovitev primerne kakovosti odpadne 
vode iz tekstilne industrije za izpust v javni kanalizacijski sistem je izračun NSV pokazal, da je 
investicija postavitve lastnega sistema čiščenja odpadne vode smiselna, saj znaša NSV investicije pri 
upoštevanju 10-letne življenjske dobe in 2,5 % diskontni stopnji 715.100 €, medtem ko znaša NSV 
stroškov čiščenja odpadne vode na centralni čistilni napravi približno 1.525.900 €, kjer je upoštevan tudi 
prevoz odpadne vode do CČN. Cenovno ugodnejša varianta je v tem primeru odvoz in čiščenje odpadne 
vode direktno na centralni čistilni napravi.  
Začetna investicija postavitve lastnega sistema čiščenja odpadne vode iz obravnavane tekstilne 
industrije se v začetni fazi predstavlja kot investicijski vložek v vrednosti 190.000 € (MAK CMC, 2018), 
nato pa vsako leto konstantni obratovali stroški v višini 60.000 €/leto. Višina obratovalnih stroškov je 
odvisna od aktualne cene električne energije, cene kemikalij ter cene odvoza mulja, ki predstavljajo 
variabilni strošek, ki se lahko tekom časa spremeni. Pri ocenitvi ekonomske upravičenosti postavitve 
lastne čistilne naprave je potrebno upoštevati tudi dejstvo, da znašajo v obravnavanem primeru tekstilne 
industrije investicijski stroški postavitve lastne čistilne naprave 24 % vseh stroškov v 10-letnem 
obdobju, ostalih 76 % stroškov pa predstavljajo ocenjeni obratovalni stroški. V tem primeru so 
prevladujoči faktorji, ki vplivajo na izid ekonomske analize, obratovalni stroški, ki se lahko tekom let 
spreminjajo glede na stanje na trgu in posledično vplivajo na ekonomično opravičenost izbire. 
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V magistrski nalogi sem na podlagi dobljenih rezultatov laboratorijskega testiranja odpadne vode iz 
proizvodnega procesa papirne in tekstilne industrije predlagala postopke čiščenja, s katerimi bi vodo 
prečistili do ustrezne kakovosti za izpust v javni kanalizacijski sistem. 
 
Obravnavana papirna industrija za čiščenje odpadne vode sedaj uporablja mehansko in biološko stopnjo 
čiščenja. Pri mehanski oz. 1. stopnji čiščenja uporabljajo grobe in fine grablje, peskolov, ozračen lovilec 
maščob in spiralni izločevalnik trdnih delcev, pri 2. stopnji čiščenja odpadne vode pa uporabljajo 
biološko čiščenje z razpršeno biomaso v kontinuiranem prezračevalnem bazenu in nato naknadni 
usedalnik. Odpadna voda ima na iztoku kljub temu previsoko vrednost KPK, preveč intenzivna pa je 
tudi njena obarvanost, kar je bilo potrjeno tudi z laboratorijskim testiranjem. Za zagotovitev zakonskih 
kriterijev za izpust odpadne vode v javno kanalizacijo sem predlagala postopek čiščenja z MBR 
tehnologijo z naknadno oksidacijo z ozonom. S pomočjo MBR tehnologije se bo vodi znižala vsebnost 
organskih spojin, ki povzročajo visok KPK. Naknadno se bo višjo učinkovitost čiščenja doseglo še z 
ozonacijo preostalih organskih spojin v odpadni vodi. Na iztoku čistilnega procesa bo voda ustrezala 
kriterijem za izpust v javno kanalizacijo, kar je bil tudi cilj predloga čistilnega postopka za obravnavano 
papirno industrijo. Letno se bo v sistemu prečistilo približno 125.000 m3 odpadne vode, okvirni strošek 
očiščene odpadne vode pa bo znašal 1,3 €/m3 odpadne vode. Opravila sem ekonomsko analizo 
predlaganega postopka čiščenja in jo primerjala z alternativno možnostjo odvoza odpadne vode na 
čiščenje na centralno čistilno napravo, kjer stane čiščenje odpadne vode 49 €/m3 odpadne vode. Z 
izračunom neto sedanje vrednosti investicije postavitve lastnega sistema čiščenja odpadne vode v 
primerjavi z NSV odvoza in čiščenja odpadne vode na CČN sem ugotovila, da je ekonomsko 
sprejemljivejša rešitev za dosego primerne kakovosti za izpust v javno kanalizacijo postavitev lastne 
čistilne naprave. 
 
Prav tako sem predlagala postopek čiščenja odpadne vode za novozgrajen tekstilni obrat. Odpadno vodo 
bo potrebno prečistiti do ustrezne kakovosti za izpust v javni kanalizacijski sistem. Na podlagi vzorcev 
odpadne vode iz starega obrata iste tekstilne proizvodnje so bili opravljeni laboratorijski testi vzorcev, 
ki so vsebovali onesnažila, ki nastajajo v različnih postopkih proizvodnega procesa. Odpadna voda je 
bila prekisla, prav tako pa je vsebovala previsoko koncentracijo neraztopljenih snovi ter anionskih in 
neionskih tenzidov. Predlagani postopek čiščenja odpadne vode vsebuje koagulacijo z Al2O3 z 
naknadnim usedanjem v lamelnem usedalniku, za zvišanje prekislega okolja pa se bi dodalo 30 % 
NaOH. Vodo se bi nato vodilo še skozi aktivno oglje, s čimer se bi znižala koncentracija prisotnih 
tenzidov. Letno se bo v obratu prečistilo približno 2.600 m3 odpadne vode, na podlagi predlaganega 
postopka čiščenja pa bi okvirni strošek čiščenja odpadne vode znašal 30 €/m3 odpadne vode. Opravila 
sem ekonomsko analizo predlaganega postopka čiščenja in jo primerjala z alternativno možnostjo 
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odvoza odpadne vode na čiščenje na centralno čistilno napravo, kjer stane čiščenje odpadne vode 49 
€/m3 odpadne vode. Z izračunom NSV investicije postavitve lastnega sistema čiščenja odpadne vode iz 
obravnavanega tekstilnega obrata v primerjavi z NSV odvoza in čiščenja odpadne vode na CČN sem 
ugotovila, da je ekonomsko sprejemljivejša rešitev za dosego primerne kakovosti za izpust v javno 
kanalizacijo postavitev lastne čistilne naprave.  
 
Investicija čiščenja odpadne vode pomeni za podjetje dodaten, a nujen strošek. Predlagani postopki 
čiščenja bodo odpadni vodi zagotovili kakovost, ki bo primerna za izpust v javno kanalizacijo. 
Prečiščena odpadna voda bi bila dovolj kakovostna tudi za ponovno sekvenčno uporabo znotraj 
industrijskega obrata – za splakovanje sanitarij, čiščenje površin … S tem bi podjetje privarčevalo pri 
porabi vodovodne vode, hkrati pa bi v proizvodnji obrat vključil trajnostni element.
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